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CHAPITRE I 

PRÉLIMINAIRES 



i 

r 1 . But de la Cosmographie. — La Cosmographie (x<5œ[jloç, 

fpacpw, décrire le monde) a pour objet la description de 
l'Univers et Tétude élémentaire des mouvements des astres, 
de leurs distances respectives, de leur constitution physi- 
\ que et chimique. 

2. Aspect général du ciel. — Supposons-nous placés par 
un temps clair en un point élevé et découvert ; nous aper- 
cevrons au-dessus de nous une voûte qui semble bleue 
azurée pendant le jour et noire pendant la nuit : c'est le 
cieL Celui-ci paraît limité vers la Terre par un cercle qu'on 
appelle vulgairement l'horizon. 

Chaque matin le Soleil se lève à l'horizon, monte dans le 
ciel, puis s'abaisse et se couche au-dessous de l'horizon ; 
dans son mouvement, il nous paraît décrire un demi-cercle 
de la voûte céleste. 

GRIGNON, COSMO A, H. 1 



PRÉLIMINAIRES 

après le coucher 
tilude de points brillants ou étoiles, dont la faible clarté si 
trouve éclipsée pendant le jour par la lumière éblouissante 
du Soleil, apparaissent successivement dans tout le ciel 
l'illuminent à leur tour, mais infiniment moins que li 
Soleil. 

En nous tournant vers le Sud (c'est-à-dire du côté où est 
le Soleil à midi) et en -prenant sur la Terre des repères fixes. 
comme des cheminées, des cimes d'arbres, nous ne tardons 



Fig. t. — L'obEei'vateur, en je tournant rer« le *i*d, ™i rétoile 

se lever à sa gauche (Est), ('élever au-dessus de l'horizon, puis se 

coucher à «a droite (Ouesfl. 

pas à constater que toutes les étoiles se déplacent de notre 
gauche vers notre droite, c'est-à-dire de l'Est vers l'Ouest 
{fig. i) ; de plus, nous voyons des étoiles disparaître à 
l'horizon vers l'Ouest et d'autres, au contraire, apparaître 
à l'Est, s'élever dans le ciel pour s'abaisser ensuite et dis- 
paraître à leur tour. Donc ces étoiles ont des mouvements 
analogues à celui du Soleil. 

Si nous nous tournons vers le Nord (direction opposée 
au Sud), nous observons encore un mouvement des étoiles 
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de VEst vers l'Ouest ; mais, tandis que certaines étoiles ont 
un lever et un coucher, d'autres restent toujours visibles et 
décrivent des circuits qui diminuent à mesure qu'elles se 
rapprochent de Y étoile polaire (a de la Petite Ourse). Cette 
dernière étoile semble d'ailleurs rester sensiblement im- 
mobile dans le Ciel. 

Les peuples de l'Australie, du sud de l'Amérique aus- 
trale et de l'Afrique. . . observent les mêmes phénomènes 
que nous ; mais leur étoile fixe n'est plus l'a de la Petite 
Ourse ; c'est une autre étoile, diamétralement opposée à 
notre étoile polaire sur la voûte céleste. 

Enfin, nous pouvons constater que toutes les étoiles 
mettent le même temps à décrire leur circuit, qu'il soit 
grand ou qu'il soit petit. . 

Ces premières observations, faites à l'œil nu, avaient 
fait croire chez les Anciens à l'existence d'une sphère solide 
creuse ou sphère céleste, mobile de l'Est à l'Ouest autour 
de deux pivots diamétralement opposés, et entraînant dans 
son mouvement uniforme les étoiles qui y étaient en- 
châssées. 

C'est ce mouvement qu'on a appelé le mouvement diurne 
apparent ; les deux pivots sont les pôles célestes : celui qui 
se trouve près de l'a de la Petite Ourse s'appelle le pôle 
nord céleste, l'autre est le pôle sud céleste. Le diamètre qui 
joint les deux pôles et autour duquel se meut la sphère 
céleste se nomme Taxe du monde. 

3* Distinction entre les étoiles et les autres astres. — 

Nous avons dit que les points brillants que l'on apercevait 
au ciel pendant la nuit étaient des étoiles ; il faut faire 
exception pour quelques-uns d'entre eux. 
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* En effet, on observe que la grande majorité des astres 
qui brillent la nuit occupent toujours les mêmes positions 
relatives, ce sont les étoiles ; quelques-uns, au contraire, 
se déplacent parmi ces dernières, ce sont les planètes et 
leurs satellites, la Lune et les comètes. Aux astres qui ont 
un déplacement sur la sphère céleste, il faut encore ajouter 
le Soleil (*). 

Ces derniers astres, tout en étant entraînés parle mou- 
vement diurne de la sphère céleste, ont donc des mouve- 
ments propres : le Soleil, en particulier, semble se déplacer 
parmi les étoiles en décrivant un grand cercle dans un 
intervalle de temps qui fixe la durée de Tannée (365 J° ur8 1/4); 
la Lune décrit à peu près le même circuit que le Soleil, 




Fig. 2. — Mouvement apparent d'une planète sur la sphère céleste. 

mais dans un temps beaucoup plus court (27J8 11 ). Le dépla- 
cement du Soleil et de la Lune parmi les étoiles se fait en 
sens inverse du mouvement diurne. 

Enfin les planètes ont, par rapport aux étoiles, des mou- 
vements très irréguliers et décrivent des courbes analogues 
à celle que représente la figure 2. 

4. Jour sidéral. — L'intervalle de temps constant que 
met la sphère céleste à tourner sur elle-même (autrement 



( ! ) Pour déterminer le déplacement du Soleil parmi les étoiles, il 
suffisait aux Anciens d'observer la constellation qui apparaissait dans 
la direâion où le Soleil venait de se coucher. 
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dit le temps que met une étoile à décrire son circuit) s'ap- 
pelle jour sidéral; il vaut a3 h 56 m de nos horloges. 

Le jour sidéral se divise en 2 4 h , l'heure en 6o m , et la minute 
en 60 8 . Les astronomes se servent d'horloges sidérales ; 
mais ces horloges ne pourraient convenir à la masse des 
g«ns, qui règlent leurs occupations non sur le mouvement 
des étoiles, mais sur celui du Soleil. 

5. Distance des étoiles à la Terre. — On sait aujourd'hui 
évaluer approximativement la distance de la Terre à quel- 
ques-unes des étoiles les plus rapprochées de nous. Cette 
distance est immense. 

Pour en donner une idée, nous allons la comparer à 
l'espace que franchit la lumière en un temps donné. Cet 
espace est de 3oo 000 kilomètres par seconde (donc en une 
seconde la lumière franchirait une distance égale à environ 
7 fois 1/2 le tour de la Terre). Or la lumière, pour nous 
venir de l'étoile la plus rapprochée, mettrait au moins 
4 ans 1/2; autrement dit, si cette étoile venait à s'éteindre, 
nous l'apercevrions encore pendant 4 an8 1/2. Pour d'au- 
très étoiles, la lumière met des siècles à nous parvenir! 

En nous supposant placés sur une étoile, il nous serait 
impossible avec la lunette la plus puissante, d'apercevoir 
la Terre, qui n'est pas lumineuse par elle-même (elle n'a 
pour toute lumière que celle qu'elle reçoit du Soleil). Le 
Soleil, au contraire, serait probablement visible : il appa- 
raîtrait comme un point lumineux (une étoile). 
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CHAPITRE II 
SYSTÈME DE COPERNIC 



6. Nous avons donné dans le chapitre précédent un 
aperçu succinct du ciel et des mouvements des astres tels 
qu'ils apparaissent à première vue et tels qu'ils furent com- 
pris par les Anciens. Ceux-ci supposaient donc la Terre 
immobile au centre de l'Univers, et tous les astres tournant 
autour d'elle en un jour sidéral, le Soleil, la /.une et les 
planètes étant doués en outre de mouvements propres res- 
pectifs. Pour expliquer ce mouvement des planètes, les 
Anciens avaient finalement admis un système qu'ils étaient 
obligés de compliquer à mesure que leurs observations 
devenaient plus précises ; mais ce système, malgré sa com- 
plication, ou à cause même de sa complication, ne rendait 

nparfaitement compte de toutes les irrégularités des 

remenls des planètes. 

Système de Copernic. — Frappé de l'imper- 
m du système si vainement compliqué des An- 
, Copernic entreprit de trouver une explication plus 
le et plus rationnelle du mouvement des astres. S'ins- 
it des idées de quelques philosophes, ses devanciers, 
posa le système suivant dans un livre paru peu de 
; avant sa mort et qui était le fruit de trente années 
^cherches : 
Les étoiles, et le Soleil en particulier, sont immobiles 



cependant avoir des mou- 
vements de rotation 
sur eux-mêmes) ; 

a° Les planètes , 
corps ronds, tournent 
sur elles-mêmes ; la 
Terre en particulier 
tourne sur elle-même 
en un jour sidéral, et 
c'est ce mouvement 
qui explique le mou- 
vement diurne appa- 
rent des astres ; 

3" Les planètes tour- 
nent autour duSoleil; 
la Terre en particu- 
lier décrit son orbite 
1 en 365J i/4, et c'est 
ce mouvement qui fait 
croire au déplacement du Soleil autour de la Terre. Le 
Soleil et les planètes forment dans l'espace un Monde 
isolé appelé système solaire. ('). 

Copernic eut sur ses devanciers l'avantage de faire repo- 
ser son système sur des arguments plus solides et plus 
habiles, qui firent triompher ses idées, non, il est vrai, 
sans une lutte acharnée de ses disciples contre les partisans 
de l'ancien système. Nous allons donner quelques-unes des 
preuves qui militent en faveur des hypothèses de Copernic. 
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8, Preuves de la rotation de la Terre. — Remarquons 
d'abord que les deux hypothèses, la Terre immobile et le 

E r ciel tournant au- 

$é * — -^ tour d'elle de l'Est 

à l'Ouest (fig. 4), 
et le ciel immobile 
et la Terre tour- 
Est £- ^fc^ -£ 0uest nant sur elle-même 

de l'Ouest à l'Est 




Fig. 4. — La Terre immobile et la sphère 
céleste tournant autour d'elle. 



{fig. 5), donnent 
bien lieu aux mê- 
mes apparences des 
mouvements des 
étoiles. Ainsi, dans 
la première hypo- 
thèse, un obser- 
vateur A tourné 
vers le Sud voit 
une étoile E se le- 
ver à sa gauche g 
vers l'Est, s'élever 
jusqu'en E' et se 
coucher en E" à 
sa droite d vers 
l'Ouest ; dans la 
seconde hypothè- 
se, l'observateur A, 
entraîné par le 
mouvement de la 
Terre, voit égale- 
ment l'étoile E se lever à sa gauche vers l'Est, s'élever 




Fig. 5. — La Terre tournant sur elle-même 
et le ciel immobile. 
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dans le ciel pendant qu'il passe de la position A à la posi- 
tion A', puis redescendre et se coucher à sa droite vers 
l'Ouest lorsqu'il est en A". 

Souvent d'ailleurs un mouvement réel fait croire à un 
mouvement apparent. Tournons rapidement sur nous- 
mêmes de Y Ouest à Y Est : dans notre mouvement réel, il 
semble que les objets qui nous entourent, tournent de YEst 
à Y Ouest dans un mouvement apparent. L'illusion serait 
encore plus complète si nous nous placions sur une plate- 
forme tournant sur elle-même sans secousse. Nous avons 
souvent aussi la sensation de mouvements apparents quand 
nous sommes en chemin de fer ou en bateau. 

Gela posé, voici quelques-unes des preuves que l'on 
donne aujourd'hui de la rotation de la Terre. 

i° La Terre est isolée dans l'espace ; donc rien ne s'oppose 
à son mouvement de rotation. 

a II est peu rationnel d'admettre que toutes les étoiles 
(ou soleils), qui sont infiniment plus grosses que la Terre f 
tournent autour de celle-ci ; l'hypothèse de la rotation de 
la Terre ^st beaucoup plus admissible. D'ailleurs les étoiles- 
accomplissant leurs révolutions en un jour sidéral, auraient 
des vitesses qui, pour beaucoup d'entre elles, ne seraient 
pas inférieures à un million de kilomètres à la seconde ; 
tandis que la rotation de la Terre donne une vitesse maxima 
d'un demi-kilomètre pour les points les plus éloignés de 
l'axe de rotation (points de l'équateur). 

3° On constate que la Lune, et aussi les planètes qui sont 
des astres analogues à la Terre, tournent sur elles-mêmes» 
Pourquoi la Terre ferait-elle exception ? 

4° Il est facile de vérifier par l'expérienceque toute masse 
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utour d'un axe passant par son milieu, 

ie l'axe. 

a plus simple est la suivante. Dans un 
verse un mélange d'eau et d'alcool de 
même densité que l'huile ; puis on y 
laisse tomber une goutte d'huile. Celle- 
ci prend immédiatement la forme d'un 
globule sphérique; mais si, au moyen 
d'une aiguille qui la traverse en son mi- 
lieu, on lui imprime un mouvement de 
rotation, on la voit s'aplatir de plus en 
plus à mesure que la vitesse augmente. 
Avec un mouvement rapide de rotation, 
on peut même arriver à donner au glo- 
bule la forme d'un anneau (anneau de 
Saturne, 43). 
on préfère réaliser le même genre d'expé- 

trument siû- 

;aux en acier 

t rivés l'un à 

émités d'un 

m (fig. 7); 

tre se trouve 




leur partie infé- 
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rieure et les traversant à leur partie supérieure. En donnant 
a la tige un mouvement rapide de rotation sur elle-même 
à l'aide d'une manivelle et d'une courroie de transmission, 
les cerceaux se trouvent entraînés dans le mouvement de 
rotation et s'aplatissent le long de la tige. 

Or, d une part, on admet généralement aujourd'hui que 
la Terre et les planètes étaient à leur origine des masses 
fluides ; d'autre part, on constate que ces corps sont aplatis 
aux extrémités d'un même diamètre (ligne des pôles) ; il 
est donc légitime de supposer qu'ils tournent sur eux* 
mêmes. Le fait est certain pour les planètes les plus rap- 
prochées de nous ; il doit l'être aussi pour la Terre. 



5° Les preuves précédentes en faveur de la rotation de la Terre 
sont plutôt d'ordre rationnel. Nous allons en donner une autre, 
d'ordre expérimental, qui rend pour ainsi dire tangible la rotation 
dé la Terre. Elle résulte de l'expérience mémorable dite du pendule de 
Foucault. 

Un pendule est une sorte de fil à plomb ; c'est une masse pesante 
suspendue à un fil attaché en un point fixe et qui oscille en s'écartant 

de la verticale, tantôt d'un côté, tantôt 
de l'autre, mais toujours dans le plan 
où- on l'a lancé ; tel le balancier d'une 
horloge. 

On démontre, en Mécanique, que 
quand on lance un pendule dans un cer- 
tain plan, il continue à osciller dans ce. 
même plan alors même qu'on ferait tour : 
ner l'axe de suspension. On peut le voir 
aussi expérimentalement au moyen d'un 
petit appareil très simple consistant . en 
un cadre de bois (Jîg. 8) qu'on peut faire 
pivoter autour d'une pièce métallique p 
terminée en pointe et qui traverse en son 
milieu la base du cadre. Si, après avoir 
iinprimé au pendule P, suspendu en A, un mouvement d'oscillation 
dans un plan PAP', on fait pivoter l'ensemble de l'appareil autour de 
la pointe p, on constate que, pendant la rotation du cadre, le pen- 
dule continue à osciller dans le plan PAP'. 
Cela posé, imaginons un pendule (fig. 9) placé au pôle nord P de 




Fig. 8. 
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la Terre. Si celle-ci n'a pas de mouvement de rotation, le plan d'oscil- 
lation du pendule aura toujours la même direction par rapport à des 
repères pris sur la Terre. Au contraire, si notre globe tourne autour 

de Taxe PP' des pôles, de l'Ouest à l'Est, 
dans le sens de la flèche (fig. 9), le plan 
d'oscillation restant invariable de direction, 
un méridien quelconque PMP A prendra 
en a4 heures sidérales toutes les direc- 
tions par rapport au plan d'oscillation ; 
mais, comme nous n'avons pas con- 
science du mouvement de rotation de la 
Terre, il nous semblera que c'est le 
plan d'oscillation du pendule qui se dé- 
place en sens inverse, c'est-à-dire de l'Est 
à l'Ouest. 

Gomme il n'était pas possible de faire l'expérience au pôle, Fou- 
cault l'a faite, en i85i, à Paris. Les conditions ne sont plus les 
mêmes ; mais un calcul très simple montre comment les résultats 
doivent être modifiés. L'expérience concorda avec les résultats de ce 
calcul. Le pendule de Foucault se composait d'un fil d'acier de 67° 
de long fixé à la coupole du Panthéon et supportant une sphère mé- 
tallique de 38kg ; une aiguille, placée à la partie inférieure de la 
sphère, effleurait un tas de sable fin. Foucault et les nombreux 
savants qui l'entouraient constatèrent que le tas de sable était balayé 
successivement dans toutes les directions, non plus en 34 heures 
sidérales, mais en 3 a heures, chiffre indiqué par le calcul comme corres- 
pondant à la latitude de Paris. 

En 1903, la Société astronomique de France a réinstallé au Panthéon 
un pendule comme celui de Foucault. Le public peut le voir fonc- 
tionner une fois par semaine. 

Toutes ces preuves et d'autres encore que nous ne 
pouvons exposer ici, démontrent suffisamment la légitimité 
de la première hypothèse de Copernic. 

9. Axe et pôles terrestres. — Oh appelle axe terrestre 
le diamètre PP' autour duquel se fait la rotation de la 
Terre (fig. 10); les extrémités P et P' de ce diamètre sont 
lespôles terrestres ; ils prennent, comme les points corres- 
pondants du ciel, les noms de pôle nord et tle pôle sud. 
L'axe PP' s'appelle encore la ligne des pôles. 
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Equateur et parallèles terrestres. — On appelle équa- 
teur (*) terrestre le grand cercle de la Terre dont le plan 

est perpendiculaire à la 
ligne des pôles. L'équa- 
teur EE' (fig. 10) sépare 
la Terre en deux hémi- 
sphères, l'un boréal et 
l'autre austral. 

Les parallèles terres- 
très sont les petits cercles 
de la Terre dont les plans 
sont perpendiculaires à 
Taxe terrestre; tel est le 
cercle A A'. 

il. Méridiens terrestres. — Les méridiens terrestres ( 2 ) 
sont les grands cercles de la Terre (supposée sphérique) 
qui passent par la ligne des pôles ; on entend encore par 
méridiens les plans de ces cercles. 

On appelle plus spécialement méridien d'un lieu M le 
demi-cercle ou le demi-plan PMP' passant par le lieu M et 
limité à la ligne des pôles (fig. 10). 

12. Preuves de la translation de la Terre. — Le mou- 
vement de la Terre autour du Soleil donne lieu aux mêmes 
apparences que si le Soleil se déplaçait autour de la Terre 
supposée immobile dans l'espace. 

En effet, de la Terre supposée immobile en T {fig. n), le mouve- 



(*) De xquare, rendre égal. 

(') De meridies, milieu du jour, car, en un lieu donné, on est au 
milieu du jour quand le Soleil se trouve dans le plan méridien 
du lieu. 
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ment annuel du Soleil nous est révélé par les positions que cet astre 
occupe successivement parmi certaines étoiles. Celles-ci, situées sur 
un grand cercle de la sphère céleste, ont été rangées en douze constel- 
lations (ou groupes) équidistantes, appelées constellations zodiacales. 
Durant l'intervalle d'un mois, le Soleil semble aller d'une constella- 
tion à la -suivante, par exemple de la constellation du Bélier à celle 

o^V ^- ... '+X 



Fig. H. 

du Taureau (fig. n), en passant de la position S à la position S<* et 
nous en concluons que le Soleil décrit en un an un cercle SS' autour 
de la Terre. 

Admettons, au contraire, que le Soleil soit fixe en S et que la Terre 
décrive en un an autour du Soleil un cercle TT'. Quand la Terre 
ost en T, nous voyons le Soleil dans la constellation du Bélier , puis, 
quand elle occupe la position Ti, nous apercevons le Soleil dans la 
direction du Taureau ; etc. . . Donc tout se passe comme dans la pre- 
mière hypothèse. 

Nous allons donner les raisons qui tendent à prouver le 
mouvement de translation de la Terre autour du Soleil : 

i° La Terre étant isolée dans l'espace, rien ne s'oppose à 
son mouvement de translation. 

a II est beaucoup plus rationnel d'admettre que la Terre 



a 
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tourne autour du Soleil que d'admettre l'inverse, attendu 
que le Soleil est plus d'un million de fois plus gros que la 
Terre. 

3° Il est prouvé aujourd'hui que les planètes circulent 
autour du Soleil; la Terre étant identique aux planètes, 
ne saurait faire exception. 

4° Enfin, certains phénomènes qui seraient inexplicables 
en supposant la Terre immobile dans l'espace, s'expli- 
quent au contraire très facilement avec son mouvement de 
translation ; tel est le mouvement irrégulier en apparence 
des planètes (3 et 29). 

Le mouvement de translation de la Terre a le même sens 
que celui de sa rotation : il s'effectue de l'Ouest à l'Est. 

Connaissant la distance du Soleil à la Terre (20), on en 
déduit que la vitesse de translation de celle-ci est environ 
de3o km par seconde ou 1 08 ooo km par heure, c'est-à-dire plus 
de 1000 fois supérieure à la vitesse de nos trains les plus 
rapides ; elle est environ 60 fois plus grande que la vitesse 
de rotation des points équatoriaux de la Terre. 

13. Écllptique. — Équinoxes. Solstices. — La courbe 
décrite par le centre de la Terre dans son mouvement de 
translation s'appelle écliptique. 

La ligne des pôles terrestres P n P«, qui reste toujours 
parallèle à elle-même, est inclinée de 66° 33' environ sur le 
plan de Técliptique (Jig. 12) ; par suite le plan de l'équa- 
teur est incliné de 90° — 66° 33' = 23° 27' sur le plan de 
Véclip tique. 

U en résulte que la Terre, dans son mouvement de translation, 
passera par deux positions T et T 2 diamétralement opposées {fig. 12) 
pour lesquelles le Soleil se trouvera être dans le plan de l'équa- 
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teur ( 1 ) ; ces deux positions correspondent aux deux époques des équi- 
noxes (aequa nox, nuit égale). Pour deux autres positions. T, et ï 3 , la 
droite qui joint le centre de la Terre au, Soleil fait l'angle maximum 
de a 3° 37' avec le plan de l'équateur terrestre ; ce sont les positions 
correspondantes aux deux solstices (sol stat, le soleil s'arrête, c'est-à- 
dire que son point culminant de la journée cesse, au solstice d'été, 
de s'élever toujours plus haut, de même qu'au solstice d'hiver il cesse 
de baisser chaque jour). Les deux directions TTY et T1T3 sont rec- 
tangulaires. 

Nous voyons que dans la position ï\ le Soleil éclaire une portion 
plus grande de l'hémisphère nord EP„E' que de l'hémisphère sud ; 
on est alors au solstice à' été. En T 3 on est au solstice d'hiver, en T* à 
l'équinoxe du printemps et en T* à l'équinoxe d'automne. 

Remarque. — Le nom d'écliptique, donné par les Anciens, provient 
de ce que les éclipses n'ont lieu que lorsque la Lune se trouve dans 
le plan de l'écliptique, ou du moins, très près de ce plan. 

14. Inégalités des jours et des nuits. — Nous savons tous 
que dans notre pays les jours sont plus longs en été qu'en hiver, 
et qu'inversement les nuits sont plus courtes en été qu'en hiver. 
Ces inégalités de jour et de nuit proviennent du parallélisme cons- 
tant de l'axe de rotation de la Terre, de son obliquité sur l'écliptique, 
et de son mouvement de translation autour du Soleil. 

En effet, dans toutes les positions de notre globe, une moitié se 
trouve éclairée par le Soleil, tandis que l'autre moitié est plongée 
dans la nuit. 

Or, au solstice d'été (position 1\ de la fig. 12), le Soleil est, par 
rapport à l'équateur, du même côté que le pôle nord P n . 

Considérons alors un lieu P {fig. 14. I)» situé dans l'hémisphère 
nord ; on voit que, pendant sa rotation diurne autour de la ligne des 
pôles, il est plus longtemps dans la lumière que dans l'ombre. 



(«) Soit, en effet, E l'écliptique (fig. 13). Par le centre S du Soleil, 
menons une parallèle SA à la ligne des pôles terrestres, laquelle reste 

toujours, nous l'avons dit, parallèle à elle- 
même. Par S faisons passer un plan P 
perpendiculaire à AS, c'est-à-dire parallèle 
au plan de l'équateur terrestre dans ses dif- 
férentes positions ; soit BC l'intersection du 
plan P avec celui de l'écliptique. BD et CF, 
parallèles à SA et perpendiculaires au plan P, 
sont deux positions de la ligne des pôles 
terrestres. Le plan de l'équateur terrestre, 
pour ces deux positions, n'est autre que le 
plan P. B et G déterminent donc les deux 
positions du centre de la Terre pour les- 
quelles le centre du Soleil se trouve dans le plan de l'équateur terrestre. 
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heures : l'équateur, est, en effet, divisé en deux parties égales par 
la ligne de séparation de l'ombre et de la lumière ( 1 ). 

Enfin, aux époques des équinoxes, le Soleil est dans le plan de 
l'équateur terrestre {flg. ia) et le cercle terrestre de séparation d'ombre 
et de lumière contient la ligne des pôles : tous les parallèles sont 
divisés par ce cercle en deux parties égales, et pour tous les lieux de 
la Terre il y a 12 heures de jour et ia heures de nuit. 



(*) On s'en rend compte par l'examtn de la figure 14. L'équateur et la 
séparatrice d'ombre et de lumière sont deux circonférences de grands cercles 
de la sphère terrestre et l'on montre en géométrie que deux grands cercles 
d'une sphère se coupent suivant un diamètre de la sphère et se partagent 
ainsi mutuellement en deux parties égales. 
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CHAPITRE III 

DISTANCE DU SOLEIL A LA TERRE 
SES DIMENSIONS. 



15. Nous avons supposé dans ce qui précède que la 
Terre décrit en un an une orbite circulaire autour du 
Soleil. Mais nous devons nous demander s'il en est réelle- 
ment ainsi ; si, au contraire, la distance de la Terre au 
Soleil était variable, nous aurions à déterminer la trajec- 
toire de notre globe. 

16. Diamètre apparent du Soleil; ses variations. — Le 

diamètre apparent d'un astre est l'angle sous lequel on voit 

cet astre. Ainsi soient S un 

A A r astre et T le centre de la 

( S- -\ —7^5— pjSrr^^. Terre {jig. i5) ; considérons 

^ — <*- — ^z^z^*^ une section de l'astre faite par 

B b 

un plan passant par TS, et me- 

nons les tangentes TA et TB 

à cette section. L'angle ATB est le diamètre apparent 

de l'astre S. (Celui des étoiles est absolument négligeable). 

Si Ton mesure chaque jour de l'année le diamètre appa- 
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reot du Soleil, on vérifie qu'il varie de la manière : 



La valeur moyenne du diamètre apparent du Soleil est 
donc de 3a' environ. 



17. Variations des distances dn Soleil à la Terre. — 
De ce que le diamè- 
tre apparent du Soleil 
varie, on doit con- 
clure que sa distance 
à la Terre varie; 
plus la distance du 
Soleil à la Terre est 
petite, plus son dia- 
mètre apparent est 



ment (fig. i5). On 

peut donc dresser le 

Fig. 16. — Kepler (1571-1630). tableau suivant des 

^é dans le Wurtemberg; a révolutionné . u , ,. , 

l'étude de l'Astronomie par la découverte variations des distan- 
de ses Iota sur les mouvements de la Terre 

etde» planètes |n°i 18 el 341. . Ces : 



poqves, . . 


i" Janvier 




tan. appar. 
iitance. . . 


maximum 


décroit 
croît 



Par suite, c'est au mois de janvier que le Soleil est le 
plus rapproché de la Terre et au mois de juillet qu'il en est 
le plus éloigné. Beaucoup de gens croient le contraire, car 



ils attribuent les variations de température aux variations 

des distances du Soleil à la Terre ('). 

du mouvement de la Terre dans l'espace. — 
□s des distances de la Terre au Soleil et de son 
sur l'éclip tique, Kepler a déduit les deux lois 



Te décrit dans l'espace i 



ApKg- 




; ellipse (*) dont le 
Soleil occupe l'un des 
foyers. 

Nous avons repré- 
cette ellipse 
(Jtg. 17) avec la ligne 
des équinoxes 17' et 
celle des solstices ee' ; 
cette dernière se rap- 
ucoup du grand axe PA de l'ellipse. 
es décrites en des temps égaux par la droite qui 
•e au Soleil (rayon vecteur) sont égales, et, réci- 

ions de température sont dues aux mêmes causes que J'iné- 
et des nuit» expliquée au □■ 14 : eu été. l'hémisphère boréal 
longtemps et moins obliquement aux rayons solaires qu'en 
verse qui se produit dans l'hémisphère austral. 

O Une ellipse est une courbe fermée plus 
allongée. Sa définition niathéma- 

n( la aommt de» dislancea à deux 




pointa fixea, apptléa foyen, ai 
La figure 18 montre le (rat 


d'une ellipse 




prend un fil 


dont on fixe les deux extrém 




de deux épingles F et F'; en 


promenant le 


erajou de manière que le fil 


reste toujours 


tendu, on Irace une ellipse d 


foyers F et 


F', car la somme MF + MF 


reste égale à 


la longueur constante du ni. 


Le grand aie 


de l'ellipse est la corde AA' 


qui passe par 
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proquement, des aires égales sont décrites en des temps 
égaux. 

19. Saisons : leurs inégalités. — On appelle saisons les inter- 
valles de temps compris entre un équinoxe et le solstice suivant ou entre 
un solstice et V équinoxe suivant. 

U y a quatre saisons d'inégales durées : 

i° Le printemps y qui s'étend de l'équinoxe du printemps au solstice 
d'été, ou du ao mars au ai juin ; sa durée est de ça* ao h ; 

a° L'été, qui s'étend du solstice d'été à l'équinoxe d'automne, ou du 
ai juin au a3 septembre; sa durée est de g$ i4 k ; 

3° V automne, qui s'étend de l'équinoxe d'automne au solstice d'hi- 
ver, ou du a3 septembre au sa décembre ; sa durée est de 8g J ai" ; 

4° L'hiver, qui s'étend du solstice d'hiver à l'équinoxe du prin- 
temps, ou du aa décembre au ao mars ; sa durée est de 8gj. 

L'inégalité des- saisons résulte de la deuxième loi de Kepler. En 
effet, des quatre secteurs décrits par la droite ST pendant les saisons, 
on voit {fig. 17) que celui dont l'aire est maxima est le secteur sSy\ 
correspondant à l'été ; puis viennent, par ordre décroissant, les sec- 
teurs du printemps, de l'automne et de l'hiver. 

20. Distance de la Terre au Soleil. — Nous venons de 
reconnaître que la distance de la Terre au Soleil est variable ; 
la distance moyenne est d'environ a34oo Jois le rayon ter- 
restre. Ce rayon valant (à l'équateur) 6378 km , la distance 
de la Terre au Soleil est donc de i5o millions de kilomètres 
environ; c'est-à-dire qu'un train express parcourant ioo kra 
à l'heure mettrait 170 ans à franchir cette distance. 

Nous allons indiquer la. méthode qui a permis de calculer la 
distance moyenne de la Terre au Soleil . 




Fig. 19. 



Soient (fig. 19) T la Terre, A l'un de ses points, HH' l'horizon en 

ce point (ou plari tangent à la Terre au point A), et S la position du 

. Soleil lorsqu'il est dans le plan HH' (moment du lever ou du coucher) ; 
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l'angle TSA = p sous lequel on verrait du point S le rayon TA. de 
la Terre, s'appelle la parallaxe horizontale du Soleil. Cet angle a pu 
être déterminé par des méthodes dont le développement sortirait de 
notre programme ; sa valeur moyenne a été trouvée égale à 8"8 à 
i/ioprès. 

Cet angle p étant très petit, nous pouvons, sans grande erreur, 
regarder l'hypoténuse ST du triangle SAT comme égalé au côté 
SA, et par suite confondre le rayon TA avec un arc de cercle de 8" 8 
qui aurait S pour centre et ST pour rayon. Alors en appliquant la 
formule géométrique 

180 

qui donne la longueur / d'un arc de cercle de n degrés, nous aurons 
(si n est exprimé en secondes au lieu de degrés) 

*XTSX8,8 

TA= -- — > 

180X60X60 

d'où 

180X60X60 mk 648000 mâ 

TS= -TA = — - TA = a3 400 TA. • 

8,8 it 27,6/461 t 

Vitesse de translation de la Terre. — Si l'on multiplie par 2— 
la distance du Soleil à la Terre, on aura une valeur approxi- 
mative de la longueur de l'orbite terrestre, laquelle diffère peu 
d'une circonférence, et si l'on divise le nombre obtenu par 
365 X 60 X 60, nombre de secondes de temps contenu dans 
une année, on aura la vitesse de translation de la Terre au- 
tour du Soleil. On trouve ainsi que notre planète parcourt 
3o kilomètres par seconde. 

21. Dimensions du Soleil. — Le rayon du Soleil vaut 
1 09 fois celui de la Terre . 

Par suite, en désignant par R le rayon de la Terre, le 
volume de la sphère qui forme le Soleil vaut 

yu(iOQR) 3 = 1 295029 X yrcR 3 , 
ou, en nombre rond, 1 3ooooo fois le volume de la Terre. 

Le calcul du rayon du Soleil se fait facilement. En effet, d'après ce 
que nous avons dit au n° 16, le demi-diamètre apparent STB {fig. ao) 



DISTANCE DU SOLEIL A LA TERRE ï5 

de cet astre vaut 16' environ. En prenant, comme au n° précédent, 



la corde SB pour l'arc, nous aurons 

SB = ' xT8x ' C — frXTSxiexe. 
180x60 6S8000 



Plg. 31.— Grosseur comparée du. Soleil et de la Terre, 
Or TS = - °°° R (formule du n- ao) ; 

c „_ '6X60 „ __„ 
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La figure 2 1 donne une idée de la grosseur comparée de 
la Terre et du Soleil. Si l'on représentait le Soleil par une 
grosse orange, il faudrait, pour établir la comparaison en 
tenant compte de la distance, représenter la Terre par une 
tête d'épingle placée à 8 mètres environ. 

Masse du Soleil. — Par des considérations théoriques, on a trou- 
vé que la masse du Soleil ne vaut que 3a4 000 fois celle de la 
Terre ; il en résulte que sa densité, par rapport à l'eau, n'est 
que 1,4, c'est-à-dire le quart de celle de la Terre, qui est 5,5. 




CHAPITRE IV 
DESCRIPTION DU SOLEIL 



22. Constitution physique du Soleil. — L'étude de la 
structure du Soleil se faisait surtout, autrefois, lors des 
éclipses totales de cet astre. Quand un phénomène de ce 
genre se produit, le disque obscur de la Lune atténue pro- 
gressivement l'éclat des rayons du Soleil, ce qui permet 
d'observer le pourtour du disque solaire. Aussi, depuis un 
demi-siècle surtout, voit-on des missions scientifiques 
entreprendre de coûteux voyages pour aller observer les 
éclipses de Soleil sur les points de notre globe où le disque 
de cet astre doit être caché complètement par la Lune. 

Mais de nos jours, avec le progrès des méthodes scien- 
tifiques, l'étude du Soleil ne s'en poursuit pas moins quoti- 
diennement dans les observatoires. En France, cette tâche 
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est dévolue tout particulièrement à l'observatoire national 
d'astronomie physique de Meudon. Là, on obtient des 
impressions photographiques du Soleil, merveilleuses de 
netteté, dans un temps qui confond l'imagination : un 
cent-millième de seconde ! 

i° Photosphère; taches. — Observé à l'aide d'une 

lunette de faible grossissement, le Soleil apparaît comme 

. un disque circulaire d'une lumière éblouissante et d'un 

blanc de neige uniforme, semé parfois de quelques rares 

points noirs* 

Mais si l'on dispose d'un instrument de fort grossisse- 
ment, l'aspect change : la surface solaire apparaît flocon- 
neuse, couverte d'un granulation générale. Les grains sont 
arrondis, extrêmement brillants, et semblent en suspension 
dans un fluide beaucoup moins lumineux qu'eux. Ce que 
nous voyons ainsi, ces granulations, constituent la partie 
la plus éclairante du Soleil ; c'est celle qui, par ses radia- 
tions, nous envoie la presque totalité de la chaleur et de la 
lumière solaires ; on l'appelle photosphère (<?&<;, lumière ; 
<jtpoûpa, sphère). 

La photosphère est donc la partie visible dans les condi- 
tions ordinaires. 

Nous avons dit qu'une faible lunette la montrait quel- 
quefois parsemée de points noirs. Avec les instruments 
puissants, ces points noirs deviennent de véritables taches, 
couvrant une étendue souvent considérable. La variation 
des formes des taches semble indiquer qu'elles sont dues 
à des cavités creusées dans la photosphère (fig. 22); ces 
cavités, sortes d'entonnoirs, mettraient à découvert la 
masse centrale gazeuse du Soleil, ou noyau, qui serait plus 
sombre que la photosphère. 
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' Les deux photographies de la Planche I montrent nette- 
ment les granulations du Soleil, ainsi que des taches tout à 



Couronne Manche 



Tàdie-^ 



Protubérance 
rosée 



Couche 
absorbanle\ 




Chromosphère rosée 




Photosphère blanche 



Fig. 22. 

fait remarquables. Sur la seconde photographie, on voit 
une grande tache dont le noyau principal mesurait près 
de a minutes (*) de diamètre, c'est-à-dire plus de six fois 
le diamètre de la Terre. 

Les grains qui donnent à la photosphère son aspect mou- 
tonneux ont une grosseur assez variable, généralement com- 
prise, quand ils sont bien formés, entre i et a secondes d'arc ; 
mais ce ne sont peut-être que des agrégats de corps beaucoup 
plus petits. Ces éléments sont constitués par une matière 
fluide qui obéit avec facilité à l'action des forces extérieures ; 
de là des déformations continuelles. On considère générale- 
ment ces granulations comme des sortes de nuages résultant 
de la condensation, à l'état solide ou liquide, de gaz prove- 
nant de la masse solaire. 

2° Chromosphère; protubérances. — Lors des éclipses 
de Soleil, on aperçoit au-dessus de la photosphère une 
couche gazeuse de couleur rosée et d'une épaisseur de 8 



(*) Rappelons que le diamètre apparent du disque solaire a une valeur 
moyenne de 32'. Une minute d'arc représente donc la trente-deuxième partie 
du diamètre solaire ; une seconde d'arc, soixante fois moins, c'est-à-dire 
environ 700 kilomètres. 
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à. 13"; c'est la chromosphère (^pwjxa, couleur). Elle est le 
siège de petites éruptions de vapeurs métalliques prove- 
nant de la photosphère. 

Mais fréquemment, et surtout à l'époque où les taches 
solaires deviennent abondantes, cette couche encore très 
chaude est traversée par de formidables jets de flamme 
d'un rose corail, qu'on appelle protubérances (Jîg. 22) ; ils 
s'élèvent parfois jusqu'à vingt et trente mille lieues, avec 
des vitesses d'ascension de plusieurs centaines de kilomè- 
tres à la seconde, et leurs vapeurs vont se dissiper bien au 
delà de la chromosphère, dans une couche extérieure 
appelée couronne. Dans une éclipse de Soleil les protubé- 
rances apparaissent comme d'énormes panaches, ou encore 
comme les pétales d'une fleur gigantesque d'un rose vif, 
se détachant sur le fond blanc et faiblement éclaire de la 
couronne (Planche II). 

Avant 1868, on ne savait observer les protubérances que lors 
des éclipses solaires ; mais grâce à une méthode simple ima- 
ginée simultanément par M. Janssen et par M. Lockyer, on a 
pu, à partir de cette époque, étudier journellement les protu- 
bérances et la chromosphère mieux qu'on ne le ferait avec une 
lunette au moment d'une éclipse. On emploie pour cela le 
spectroscope (*), qui permet non seulement d'obtenir la forme 
des protubérances, mais encore de déterminer leur composi- 
tion chimique. 

3° Couche absorbante . — Lors des éclipses solaires, on 
aperçoit encore, mais difficilement, une couche très mince 
et relativement sombre qui sépare la photosphère de la 
chromosphère. Cette couche gazeuse, que nous avons 
désignée sur la figure 22 sous le nom découche absorbante, 
joue un grand rôle dans la nature du spectre solaire. 

(*) Le spectroscope est un instrument d'optiqtfe qui sert à étudier les 
spectres des différentes sources lumineuses. 
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4° Couronne. — La couronne blanche ou atmosphère 
coronale, qui limite l'atmosphère perceptible du Soleil 
forme une sorl" t réole dont les rayons atteignent parfois 
des valeurs considérables, supérieures au diamètre du 
Soleil (Planche lit). Cette atmosphère paraîtemprunter une 
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partie des apparences qu'elle nous présente aux éruptions 
prohibera ntielles qui la pénètrent et viennent s'éteindre 
dans son sein. Aussi parait-il bien probable que la figure 
de la couronne doit varier avec l'état d'activité du Soleil. 
Aux époques du maximum des taches, alors que les érup- 
tions protubérant) elles sont dans toute leur activité, cette 
atmosphère doit être sillonnée par des jets nombreux et 
riches qui augmentent son étendue, sa densité et changent 
son aspect. 

La lumière de la couronne est encore plus faible 
que celle de la chromosphère, et cependant elle est 
plus intense que la lumière de la pleine lune. Quant à la 
matière qui la constitue, elle doit avoir une densité très 
faible, puisqu'elle n'a pas arrêté les quelques comètes qui 
ont dû la traverser. 

La chromosphère, la couche absorbante et l'atmosphère i 
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coronale sont invisibles dans les conditions ordinaires, car 
leurs lumières sont noyées dans celle, beaucoup plus écla- 
tante, de la photosphère. '* • m/j i> '* 



•«>. 



23. Constitution chimique du Soleil. — L'étude de la com- 
position chimique du Soleil qui, il y a un demi-siècle, semblait ina- 
bordable et invraisemblable, est devenue facile depuis la découverte 
de l'analyse spectrale. — — 

L'analyse spectrale a pour but de déterminer la àature chimique 
des corps à l'inspection de leurs spectn». EFe a fait faire un pas 
immense à l'Astronomie physique en la dotant d'une méthode d'inves- 
tigation à la fois rigoureuse, délicate et puissante. 

Nous conseillons aux élèves de se reporter aux développements qui 
leur sont donnés dans leur Cours de physique sur ce sujet mentionné 
au programme. Ici, nous énoncerons seulement quelques résultats, 
sans indiquer comment on les déduit de la théorie. 

L'étude des spectres a montré que la photosphère n'est pas exclusi- 
vement gazeuse. Elle contient en suspension d'innombrables parti- 
cules solides ou liquides incandescentes, dont la radiation est beaucoup 
plus forte que celle des gaz ou des vapeurs. On y trouve du fer, du 
calcium, du magnésium, du sodium, et, parmi les gaz, surtout de 
l'hydrogène, qui semble être l'élément principal parmi les matériaux 
constituant l'Univers. On n'a pas reconnu dans la photosphère la 
présence des métaux précieux. 

Dans la couche absorbante se trouvent, à l'état de vapeur, la plupart 
des métaux que nous connaissons, ainsi que quelques gaz. 

La chromosphère est composée principalement d'hydrogène incan- 
descent et, en quantité moindre, d'un gaz qui était inconnu des chi- 
mistes et qu'on a appelé hélium pour indiquer son origine. C'est 
seulement en 1898, après que sa découverte dans le Soleil eût appelé 
l'attention sur lui, qu'on put constater l'existence de ce gaz sur notre 
planète : M. Ramsay, chimiste anglais, parvint à l'extraire d'un miné- 
ral rare. 

La présence du carbone dans la chromosphère à été décelée. On 
y a trouvé aussi des vapeurs métalliques, où dominent le sodium, le 
magnésium, le calcium. 

La couronne est formée de gaz incandescents, surtout d'hydrogène. 
On y a constaté la présence d'un gaz inconnu sur la terre, mais que 
des chimistes italiens croient cependant pouvoir identifier, d'après 
les raies des spectres, avec un gaz découvert par eux en 1898 dans 
les solfatares de Pouzzoles et auquel, pour cette raison, on a donné 
le nom de coronium. 

24. Description des taches ; facules. — Le fond sombre 
*j delà photosphère apparaît entre les granulations brillantes ; 
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il semble formé d'une multitude de points noirs. Une tache 
solaire (jîg. a3) est l'agrandissement d'un de ces pointa 
noirs. Le point noir on pore va d'abord en s 'élargissant, 
puis la tache prend les formes les plus variées et des pro- 



. — Taches solaires {D'après une photographie de t'Obiervatoire 

de Meadon.) 
a lâche principale (doni le disque est beaucoup plus grand que 
celui delà Terre] les facules — ' 



portions quelquefois gigantesques ; enfin elle disparaît 
après un temps qui est très variable : de quelques heures à 
plus d'une année. Souvent la tache se segmente, chaque 
segment s'élargissant toujours, pour former des groupes 
de taches. Legroupe reproduit sur la seconde photographie 
de la Planche I a aôoooo kilomètres de longueur! 

Les taches qui ont un diamètre sensible apparaissent 
comme un noyau très sombre, entouré presque toujours 
d'une pénombre ; (on n'en voit pas cependant sui 
reproduite ci-dessus). Enfin, autour de la pénoi 
un bourrelet plus brillant que les granulations or 
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c'est l&Jacuie ; elle doit son éclat à un amas plus grand de 
la matière granulaire. 

Les taches ne sont pas réparties indistinctement sur 
toute la surface du Soleil : elles ne s'éloignent pas de plus 
de £o°de son équateur. 

Il s'écoule parfois plusieurs mois sans que l'on aperçoive 
de taches. Quand il y en a, leur nombre varie beaucoup 
suivant les époques; il semble passer par un maximum et 
an minimum dans un intervalle de 1 1 ans environ. 

Chose remarquable, les variations magnétiques terrestres 
semblent dépendre des variations du nombre des taches 
solaires. 

25. Déplacement des taches: rotatloa du Soleil.- — 11 
est facile de constater que les taches ne sont pas immobiles 
sur le disque solai- 
re : on les voit ap- 
paraître au bord 
oriental (gauche de 
l' observateu r) , puis 
se déplacer pen- 
dant \U jours envi- 
ron du bord orien- 
tal vers le bord 
occidental (fig. a4) 



après i4 jours elles 

Flg ' S4- réapparaissent au 

bord oriental et suivent le même chemin que dans le 

premier parcours. Ces déplacements montrent que le 

''oleil possède un mouvement de rotation sur lui-même. 

euGHOH. — coaito A, B. 2 



1 
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Si les trajectoires des taches paraissaient rectilignes, on en 
conclurait que les cercles qu'elles décrivent sont parallèles au 
plan de l'écliptique, ou que Taxe de rotation du Soleil est per- 
pendiculaire sur récliptique ; mais il n'en est pas ainsi, car 
les trajectoires apparaissent comme des demi -ellipses très 
aplaties qui sont les perspectives des parallèles solaires. De 
l'étude de ces courbes, on déduit que l'axe de rotation du globe 
solaire est incliné de 83° sur le plan de l'écliptique. 

Quant à la durée de la rotation du Soleil, on l'a déduite de 
la durée apparente des révolutions des taches, dont la valeur 
est exactement a 7 j, 3, et on Fa trouvée égale à a5i,4, 

26. Explication sur la formation de la photosphère. — 

L'existence de vapeurs et de gaz incandescents à la surface du Soleil 
indique assez combien doit être grande la température du noyau, 
la plus élevée évidemment de toute la masse solaire. Or, « à ces tempé- 
ratures excessives, dit M. Faye (*), l'affinité chimique disparaît ; les 
composés se résolvent dans leurs éléments ; ces éléments se mé- 
langent physiquement sans pouvoir se recombiner, quelles que soient 
leur affinité mutuelle et la pression qui les comprime. Mais, si ce mé- 
lange d'éléments dissociés vient à être transporté dans une région 
moins chaude, la combinaison aura lieu aussitôt à haute température, 
avec un dégagement subit de calorique rayonnant. Pour fixer les 
idées, imaginons que les courants ascendants soient formés d'un mé- 
lange d'oxygène (') et de vapeur de magnésium, de silicium ou de 
calcium, matières si abondamment répandues dans la nature à l'état 
d'oxydes. Parvenu dans la photosphère, là où le Soleil touche aux 
régions froides de l'espace, ce mélange, qu'il est facile de réaliser 
dans un laboratoire, produira instantanément un nuage de magnésie, 
de chaux ou de silice incandescentes à l'état de poussière impal- 
pable ( 3 ). On verrait ce nuage rayonner aussitôt une lumière éblouis- 
sante, dont l'identité avec celle de la photosphère ne saurait être 
contestée. Cette magnésie ou cette chaux, bien vite refroidies, 
retomberont en pluie en vertu de leur densité et traverseront les 
couches de plus en plus profondes, jusqu'à celle dont la haute tem- 
pérature décomposera de nouveau, malgré une pression énorme, ces 
oxydes terreux en reproduisant le mélange primitif d'oxygène et de 



(*) L'Origine du Monde, 

[*) * Pour fixer les idées », dit M. Faye. C'est qu'en effet la question de 
la présence ou de l'absence de l'oxygène dans les atmosphères solaires n'est 
pas encore élucidée. 

( 8 ) Nous citons ces substances, dit toujours M. Faye, parce qu'on les » 
sous la main. 11 convient de laisser indéterminées celles dont se composent 
réellement les nuages de la photosphère. 
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magnésium en vapeurs. Les vapeurs et les gaz ainsi produits aui dé- 
pens de la chaleur des couches centrales détermineront, par leur 
expansion, la montée de nouveau! matériaux, et ce jeu incessant 
alimentera la photosphère aux dépens de la chaleur de la masse 

27. Formation des tachas. — Les différentes sones de la pho- 
tosphère parallèles à l'équsteur solaire ont des vitesses de rotation qui 
vont en décroissant de l'équateur vers les polos, « Dans de telles 
conditions, dit toujours H. Faye, l'apparition de mouvements gira- 
toires est inévitable ; il se formera partout des tourbillons, absolu- 
ment comme dans un fleuve, où de pareilles inégalités de vitesse 
linéaire se rencontreraient entre les filets liquides parallèles au 

«... Les petits tourbillons sont des para, les grands sont des 
lachet Dans leur embouchure évasée, ils entraîneront l'hydro- 
gène froid de la chromosphère, produisant partout sur leur trajet 
un abaissement notable de température et une obscurité relative, due 
a l'opacité de l'hydrogène froid englouti. » 

28. Lumière zodiacale. — L'atmosphère coronale, dont 
noua avons parlé, n'est peut-être pas encore la dernière 

enveloppe du Soleil. 
Dans les régions 
éq ual oria les et, plus 
rarement, dans les 
nôtres, on remarque 
en effet aussitôt après 
la fin du crépuscule, 
et dans la direction 
où le Soleil vient de 
disparaître, une lueur 
en forme de fuseau, 
de même nuance que 
la VoieLactée. Onl'ob- 
FiK. m. - Lumière zodiacale. serve d'ailleurs aussi, 

mais à l'orient, avant 
le lever du Soleil. Elle s'étend dans la région^du zodiaque ; de 
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là le nom qu'on lui a donné de lumière zodiacale. La forme, 
quand elle apparaît très nette, est celle d'une portion 
d'ellipse (fig. a5), dont il semble que le Soleil serait le 
centre. La base apparente repose sur l'horizon et a de io° 
à 3o°; le sommet <peut s'élever de 3o° à 6o° sur l'horizon. 
Il est à supposer que la lueur se prolonge au-dessous de 
l'horizon de manière à former une sorte de lentille qui 
aurait pour centre le Soleil; la partie visible pour nous 
s'enfonce d'ailleurs sous l'horizon à mesure que le Soleil 
s'en éloigne. La direction du grand axe est parallèle à 
l'équateur solaire. 

La lumière zodiacale ne se voit bien qu'au-dessus des 
plaines ou encore et surtout en mer. Elle se montre à peu 
près en même temps que les étoiles de quatrième grandeur, 
et elle disparaît avec elles quand c'est le matin qu'on 
l'observe. Dans les régions intertropicales, elle est visible 
toute l'année. En Europe, on la voit surtout le soir au 
mois de mars (équinoxe de printemps) et le matin au mois 
de septembre (équinoxe d'automne). 

On n'est pas encore fixé sur l'origine de la lumière zodia- 
cale. On a émis l'hypothèse qu'il s'agirait d'une enveloppe 
solaire formée, comme les nébulosités cométaires, d'une 
multitude de parcelles solides très petites décrivant leur 
ellipse autour du Soleil et brillant d'une lumière réfléchie 
qu'elle lui emprunterait. Cette enveloppe embrasserait jus- 
qu'à l'orbite de la planète Mars et par conséquent englobe- 
rait la Terre. On s'est demandé aussi si cette lueur ne se- 
rait pas due, comme les aurores boréales, à un phéno- 
mène électrique se produisant dans l'atmosphère terrestre. 
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29. Manière de reconnaître les planètes. — Nous avons 
déjà dit que le système solaire est formé par l'ensemble du 
Soleil et des planètes, le Soleil en occupant en quelque sorte 
leGentre. 

Au premier aspect, les planètes pourraient être con- 
fondues avec les étoiles, car, ainsi que celles-ci, elles appa- 
raissent à l'œil nu comme de simples points lumineux ; 
cependant elles s'en distinguent par les caractères suivants : 

i° Elles se déplacent parmi les étoiles d'un mouvement 
apparent très irrégulier, d'où leur nom de planètes (irXdtarj, 
course vagabonde) ; dans ce mouvement elles restent 
toujours dans le voisinage de l'écliptique ( 4 ) ; 

a° Les planètes vues avec des lunettes grossissent avec la 
puissance de la lunette ; les étoiles, au contraire, sont 
toujours vues comme de simples points lumineux. De plus, 
certaines planètes présentent des phases sensibles ana- 

(') Les Anciens, qui n'avaient pas de Innettes à leur disposition, n'avaient 
pas d'antre moyen certain pour reconnaître les planètes. 



38 LES rLAHèTES 

logues à celles de Ja Lune. Ce ne sont donc pas des astres 
lumineux par eux-mêmes, mais des globes réfléchissant 
la lumière solaire ; 

3° Les planètes sont dépourvues de scintillation, cette 
sorte de mouvement dont la lumière des étoiles paraît 
douée ; ou bien, si quelques-unes présentent ce phénomène, 
il est beaucoup moins sensible que pour les étoiles. 

30. Satellites. — On appelle satellites (de satelles, 
escorte) des astres secondaires qui tournent autour des 
planètes et qui sont, par rapport à celles-ci, ce que les pla- 
nètes sont par rapport au Soleil. La Lune est un satellite 
de la Terre. 

31. Planètes principales. — Elles sont au nombre de 
huit, et voici leurs noms, dans Tordre d'éloignement du 
Soleil : Mercure, Vénus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne, 
Uranus, Neptune. 

Les six premières étaient connues des Anciens, qui pla- 
çaient à tort le Soleil et la Lune parmi les planètes. Uranus 
a été découverte par Herschel en 1 780 et Neptune par Le 
Verrier en 1846. 

La Terre a un satellite, qui est la Lune ; Mars en a a, 
Jupiter 5, Saturne 9, Uranus 4, et Neptune 1. Parmi ces 
satellites, la Lune seule est visible à l'œil nu. 

32. Petites planètes. — On a découvert depuis un siècle 
plus de 5oo petites planètes (*) dont les orbites sont com- 
prises entre celles de Mars et de Jupiter, et on en découvre 
sans cesse de nouvelles. Leur distance moyenne au Soleil 
est 2,8 environ. 

I 1 ) La première fut découverte en 1801 ; en 1850, on en connaissait U I 
en 1870, 110. 
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En 1891, 3a3 de ces astéroïdes étaient connus. Depuis, l'ap- 
plication de la photographie à l'Astronomie a permis d'en dé- 
couvrir quantité d'autres de la façon la plus simple. Les pla- 
ques photographiques sont entraînées dans un mouvement 
réglé de façon que, quelle que soit la durée de la pose, une 
même étoile vienne toujours frapper la plaque au même point. 
Si donc un astre n'obéissant pas au mouvement diurne se 
trouve dans le champ de l'appareil, il laissera une traînée sur 
la [plaque photographique : on en conclut qu'on a affaire à 
une planète, et comme les positions des planètes déjà connues 
sont déterminées d'avance, on sait si la planète photographiée 
est nouvelle ou non. 

En 1898, un astronome allemand, M. Witt, a découvert une 
petite planète dont la distance au Soleil est comprise entre 
celles de la Terre et de Mars ; on l'appelle Éros. 

33. Distances moyennes des planètes au Soleil. • — En 
prenant comme unité de distance la distance de la Terre au 
Soleil, on trouve les nombres suivants pour les distances 
des planètes au Soleil : 

PI. inférieures Planètes supérieures 

Mercure Vénus la Terre Mars Jupiter Saturne Uranus Neptune 
o,38 0,7a 1 i,5 5, a g, 5 ig 3o 

On appelle planètes inférieures celles dont les distances 
au Soleil sont moindres que la distance de la Terre au 
Soleil ; les autres sont les planètes supérieures. 

Règle mnémonique de Bode. — Bode, directeur de l'Ob- 
servatoire de Berlin, signala en 1780 une loi empirique assez 
curieuse qui donnait les distances des planètes au Soleil. Il 
écrivait les nombres suivants, qui se déduisent chacun du pré- 
cédent, à partir du second, en le multipliant par a : 

o 3 6 12 24 48 96. 
Il ajoutait à chacun le nombre 4 : 

4 7 10 16 28 52 100. 
Enfin, divisant les nouveaux nombres obtenus par 10, il 
obtenait 

0,4 0,7 1 i,6 2,8 5,2 10. 
Or, ce sont précisément, à peu de chose près, les distances 
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respectives au Soleil des cinq planètes qui étaient aloi 
connues et de la Terre, la distance de celle-ci étant pris* 
pour unité. Seul, le nombre a, 8 ne correspondait à rien dfl 
connu alors; mais la loi de Bode avait frappé les esprits e 
on supposait qu'il devait exister une planète à cette distanci 
du Soleil. 

D'ailleurs, bien avant Bode, Kepler avait écrit : Intra Marten 
et Jovem interposui plane tam. 

L'événement confirma cette vue ; on ne trouva pas une pla- 
nète unique, mais un grand nombre de petites planètes, à 1 
distance moyenne de a, 8 environ. 

Si l'on poursuit le calcul de Bode, on obtient les nombre] 

19,6 et 38,8. 

La découverte d'Uranus confirma la loi empirique de Bode, 
mais celle de Neptune lui enleva tout crédit. 

34. Lois de Kepler (i63o). — Copernic, en admettan 
le mouvement des planètes autour du Soleil, avait, comme 
les Anciens, conservé leurs trajectoires circulaires ; mais, 
afin de rendre compte des inégalités de leurs mouvements, 
il supposait le Soleil en dehors des centres de ces cercles. 
Kepler compléta l'œuvre de Copernic en] découvrant les 
trois lois suivantes : 

Première Joi. — Les planètes décrivent autour du Soleil, 

jj r) \ f \ dans le sens direct (c'est-à-dire dans le sens de leur rot* 

f tion sur elles-mêmes), des ellipses dont le Soleil çccupe Vun 

desjoyers. — Les plans de toutes ces ellipses sont sensible* 

ment confondus avec le plan de l'écliptique. 

En réalité, les orbites des planètes sont très peu allon- 
gées et se rapprochent beaucoup de la forme circulaire; 
sur les figures nous exagérons l'allongement des ellipses. 

Deuxième loi. — Les aires décrites par la droite qui 
joint le Soleil à une planète (rayon vecteur) sont propor* 
tionnelles aux temps mis à les décrire, autrement dit les 
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décrites par le rayon vecteur en des temps égaux sont 

égales. 
Ainsi, considérons une ellipse décrite par Tune des pla- 
nètes P, le soleil S occupant 
l'un des foyers, et soient 
(fig. 26) ASA', BSB' et CSC 
trois secteurs décrits par le 
rayon vecteur SP en des temps 
égaux. D'après la seconde loi 
* Fig. 26. de Kepler, on a 

aire ASA' = aire BSB' = aire CSC. 

On en déduit pour les angles correspondants les inéga- 
lités 

ASA 7 < BSB 7 < CSC. 

Troisième loi. — Les carrés des temps que mettent les 
planètes à décrire leurs orbites sont proportionnels aux 
cubes des grands axes des ellipses. 

On en déduit, en représentant par d les distances des 
planètes au Soleil (ou demi-grands axes des ellipses), 

' t* ~ d 8 " 

Ces lois s'appliquent également aux mouvements de* 
satellites autour de leurs planètes. 

Nous avons déjà énoncé les deux premières lois à propos 
du mouvement de la Terre autour du Soleil (18). 

35. Loi de Newton. — Enthousiasmé par la découverte de 
ses lois, Kepler essaya de chercher la cause physique du mou- 
vement des planètes. Dans ses essais, il toucha de bien près le 
but ; mais l'état de la science n'était pas encore assez avancé 
pour lui faire découvrir la vérité. Cet honneur était réservé à 
Newton, illustre savant anglais qui énonça (vers 1682) la loi 
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suivante, connue sous le nom de loi de l'attraction univer- 
selle : 

Les corps s'attirent en raison directe de leurs masses et en 
raison inverse dn carré de leur distance. 

En s'appuyant sur les principes de la Mécanique, les lois de 
Kepler se déduisent aisément de celle de Newton. D'ailleurs 
cette loi intervient encore dans une foule de phénomènes phy- 
siques, mécaniques et astronomiques, par exemple dans les 
perturbations des mouvements des planètes et des comètes. 



Nous représentons dans la figure 28 ci-après l'ensemble du 
système solaire; nous avons figuré les planètes et leurs satel- 
lites, ainsi que les orbites de deux comètes. 




;. sfc - Système eola(rf< 
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NOTIONS SOMMAIRES SUR LES PLANÈTES 
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36. Mercure. — Distance au Soleil : 0,4. — De toutes 
les planètes connues c'est la plus rapprochée du Soleil, 
dont elle s'éloigne de 29 au plus : elle se trouve donc tou- 
jours plongée dans les rayons solaires, ce qui la rend rare- 
ment visible à l'œil nu. Cependant on l'aperçoit quelque- 
fois sans lunette, soit le soir quand elle se couche après 

mentjiume le Soleil (2 h au 

plus tard 
après), soit le 
/ \ matin quand 

%Lev*r (***£ die se lève 

/ r \ Horizon / t \ . 1 • t c„ 

H'( i 8 ) T ( % ) H avant lm (*" 

V..y V.,.- 29). Avec une 

Fi s- **- bonne lunette, 

on peut suivre Mercure dans son mouvement au-dessus de 
l'horizon et apercevoir ses phases, qui sont analogues à 
celles de la Lune (65). A cause de l'inclinaison (7 ) relative- 
ment grande du plan de son orbite sur le plan de l'éclipti- 
que, les passages de cette planète sur le Soleil (c'est-à-dire 
les apparitions de la planète devant le disque du Soleil) sont 
assez rares ; il y a eu des passages en 1891, 1894 et 1901. 

On a calculé que sur Mercure la chaleur et la lumière 
doivent être 7 fois plus intenses que sur notre globe. 
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Le volume de Mercure est 20 fois plus petit que celui de 
la Terre et sa masse 16 fois plus petite que la masse ter- 
restre. 

La durée de sa translation, connue déjà depuis des 
siècles, est égale à 88 jours. Quant à la durée de sa rota- 
tion, on la détermine par l'observation des taches de son 
disque; elle avait d'abord été trouvée égale à a4 h , comme 
pour la Terre; mais d'après les observations plus récentes 
de MM. Lowell et Schiaparelli, cette durée serait de 
88 jours, c'est-à-dire égale au temps que la planète met à 
décrire son orbite. Mercure serait donc par rapport au 
Soleil ce que la Lune est par rapport à la Terre : elle lui 
présenterait toujours la même face. 

Enfin, d'après les dernières observations de M. Lowell, 
la planète Mercure ne serait jamais voilée de nuages, 
jamais recouverte de neige polaire : ce serait une planète 
éteinte analogue à notre satellite. 

Remarque. — Mercure subit dans sa révolution autour du 
Soleil des perturbations qui, depuis une trentaine d'années, 
ont fait l'objet de nombreux calculs ; on a cru pouvoir en 
déduire l'existence d'une ou plusieurs planètes situées entre 
le Soleil et Mercure, ou planètes intra-mercurielles ; mais 
jusqu'à présent toutes les observations faites pour découvrir 
ces planètes sont restées infructueuses. 

37. Vénus. — Distance au Soleil : 0,7. — Ainsi que 
Mercure, cette planète accompagne le Soleil dans son mou- 
vement diurne apparent ; mais, comme elle peut s'en éloi- 
gner de 48°, il est très facile de l'apercevoir à l'œil nu. En 
effet, dans les mêmes conditions favorables que pour Mer- 
cure {fig. 29), elle devient le plus brillant des astres ; elle 
est même quelquefois visible en plein jour. A ces époques, 
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son lever ou son coucher diffère au plus de 3 b du lever et 
du coucher du Soleil : c'est donc le matin ou le soir qu'on 
l'aperçoit; d'où les noms d'étoile du berger , étoile du matin, 
étoile du soir qu'on lui a donnés. 

Au moyen d'une lunette, on peut suivre Vénus dans 
toutes ses positions autour du Soleil (excepté, bien entendu, 

r 

quand elle est derrière le disque solaire) et observer ses 
phases, qui sont analogues à celles "de Mercure et de la 
Lune. Les passages de cette planète sur le disque solaire 
donnent une méthode très précise pour mesurer la distance 
du Soleil à la Terre. 

Vénus est sensiblement aussi grosse que la Terre, mais 
sa masse est notablement inférieure à celle de notre globe. 

La durée de sa translation autour du Soleil est égale à 
aa5 jours ; la durée de sa rotation est incertaine. D'après 
M. Schiaparelli, elle serait de 225 jours et la rotation s'ac- 
complirait dans les mêmes conditions que celle de Mer- 
cure. 

Vénus doit être entourée dune atmosphère semblable 
à la nôtre. 

En effet, i° le contour convexe de son croissant semble beaucoup 
plus lumineux que le reste du croissant, ce qui ne peut s'expliquer 
qu'en admettant l'existence de nuages réfléchissant davantage les 
rayons solaires que le disque lui-même ; a la ligne séparatrice 
d'ombre et de lumière n'est pas nettement tranchée sur le disque de 
Vénus comme sur celui de la Lune ; mais l'éclat va en diminuant 
graduellement de la partie éclairée vers la partie obscure ; autre- 
ment dit, le phénomène crépusculaire se produit pour Vénus comme 
pour la Terre, son atmosphère réfractant les rayons solaires vers une 
petite zone du disque non directement éclairée. 

38. La Terre. — Distance au Soleil : 1; un satellite. — 
Notre planète et son satellite sont décrits plus loin dans des 
chapitres spéciaux. 



r 
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39. Èros. — La petite planète Éros, découverte par M. Witt, 
astronome allemand, au mois d'août 1898, a une distance au 
Soleil égale à i,46; la durée de sa révolution est de 64a jours ; 
celle de sa rotation n'est pas connue. 

40. Mars. — Distance au Soleil : 1,5; deux satellites. — 
Pour cette planète, comme pour toutes les planètes exté- 
rieures, l'angle formé par les droites allant de la Terre à la 
planète et au Soleil peut prendre toutes les valeurs de o à 
180 8 ; aussi, quand Mars est suffisamment éloignée du 
disque solaire, on la voit à l'œil nu pendant la nuit sous 
l'aspect d'une belle étoile rougeâtre. 

Mars a un volume 7 fois moindre et une masse 10 fois 
moindre que le volume et la masse de la Terre. Elle tourne 
autour du Soleil en 687 jours et sur elle-même en a4 h 3o m 
environ ; son équateur est incliné de 26° environ sur le plan 
de son orbite (à peu près comme l'équateur terrestre sur 
Técliptique). On en conclut que sur Mars les jours sont à 
peu près égaux aux nôtres et que les saisons s'y succèdent 
comme sur notre globe, mais avec des durées plus longues, 
puisque l'année y est de 687 jours. 

Si donc Mars a une atmosphère et des mers, dans ses régions 
polaires se passeront les mêmes phénomènes que dans les 

régions polaires terrestres; pendant — — ou 343 j environ, l'une 

de ces régions devra se couvrir progressivement de neige et 
de glace, tandis que la neige et la glace de la région opposée 
fondront en partie ; à la période suivante, des phénomènes 
analogues, mais en sens inverse, se reproduiront pour chacun 
des pôles. C'est en effet ce que confirme l'observation : les 
deux régions polaires sont aperçues comme des taches blan- 
ches beaucoup plus brillantes que Je reste du disque (fig. 3o 
et PI. IV), la grandeur de ces taches variant suivant les sai- 
sons. D'ailleurs l'exislence d'une atmosphère entourant Mars 
est encore mise en évidence : i° par l'analyse spectrale, qui y 
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révèle la présence de la vapeur d'eau ; a» par la présence 
sa r surface de mers reliées enb 
elles par des canaux. 

En 1877, un astronome ami 
ricain, M. Hall, a découvei 
deux satellites ou lunes < 
tournent autour de Mars, V 
ea 7 1 " Vu l'autre en 3o h . Don 
les habitants de Mars, s'il 
existe, sont éclairés pendai 
'w- w -££ n ^™»£»P'<l'" certaines nuits par deux mi 

à la fois. La première tour 
nant autour de sa planète en 7* '/<> tandis que celle* 
tourne sur elle-même dans le même sens en a4 k '/„ 
s'ensuit que la lunaison de cette lune est de 11* environ 
par suite, dans ce court intervalle de temps, le satellite pa: 
se par toutes ses phases. 

41. Petites planètes — Leurs distances au Soleil varier 
entre 3,1 et 4 ; leurs diamètres entre ao et Sûo*"", et leui 
révolutions, autour du Soleil entre 3 et 8 ans. 

42. Jupiter. — Distance au Soleil : S,3; cinq SateUftM 
— Jupiter est presque aussi brillant que Vénus. C'esl 
plus grosse des planètes : elle est 1 380 fois plus grosse qu 
la Terre et sa masse n'est cependant que 3io fois supérieur 
à celle de notre globe. Elle tourne sur elle-même en id 
environ et autour du Soleil en 1 a ans. \ cause de sa rota 
tion rapide, elle a un aplatissement très sensible et facil 

' a observer avec une bonne lunette ; cet aplatissement es 
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de — > tandis que celui de la Terre n'est que "■ - 

17 aqa 

L'observation révèle la présence d'une atmosphère à la 
surface de Jupiter. Vu avec une lunette puissante, le disque 
de cet astre présente des bandes alternativement sombres 
et brillantes, disposées 
parallèlement au plan de 
l'équateur de la planète 
(Planche IV). Ces bandes 
sont probablement dues 
à des nuages entourant 
Jupiter, ou suivant des 
hypothèses plus récentes, 
à son état de solidifica- 
tion partielle. Certaines 
\ grandes taches observées 

Flg. 3,. - GaulI. (1MI-1M.). !ur ,, surface de k , a _ 

NÉ à Flse, découvrit les lois de la chute , , , f 

des corps et de lieocûronisme des petites yiète seraient dues a la 
oscillations du pendule. 

même cause. 

L'invention des lunettes par Galilée lui fit bientôt décou- 
vrir les quatre principaux satellites de Jupiter (1610). Le 
mouvement de translation de ces satellites autour de leur 
planète fournît à Galilée l'une des meilleures preuves à 
l'appui du système de Copernic, dont il fut le plus zélé 
propagateur : il y avait donc en effet des astres qui ne tour- 
naient pas autour de la Terre regardée alors comme le 
centre du Monde. 

Le cinquième satellite, qui est extrêmement petit, a été 
découvert en i8o5 à l'Observatoire de Lick, en Californie; 
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c'est, des cinq satellites, le plus rapproché de Jupiter. 

43. Saturne. — Distance au Soleil :9, 5; neuf satellites, 
anneau. — Cet astre apparaît à l'œil nu comme une étoile 
de première grandeur. C'est la plus grosse des planètes 
après Jupiter; elle est 719 fois plus grosse que la Terre, et 
cependant sa masse vaut seulement 92 fois celle de notre 
globe. Saturne tourne autour du Soleil en 29 ans 1/2 et sur 
lui-même en io h i4 m : son aplatissement, encore plus sen- 
sible que celui de Jupiter, est de 1/9. 

Vu avec une lunette puissante, son disque présente des 
bandes analogues à celles de Jupiter et des régions polaires 
assez semblables à celles de Mars. On a aussi constaté, au 
moyen de l'analyse spectrale, la présence de la vapeur d'eau 
à sa surface. 

Saturne a neuf satellites, qui se déplacent à peu près 
dans le plan de l'équateur de la planète. Le neuvième a été 
découvert en 1899 par un astronome américain à l'aide de 
la photographie. 

Anneau. — Ce qui distingue Saturne des autres planètes, 
c'est l'anneau large et mince qui l'entoure sans le toucher ; 
sa largeur est presque égale au diamètre de la planète 
(PI. V). Galilée, qui l'aperçut pour la première fois en 161 o, 
crut que la planète était triple : en effet, à l'époque de sa 
découverte, il la voyait comme munie de deux anses dia- 
métralement opposées. Ce futHuyghens (i65o) qui démon- 
tra l'existence d'un anneau entourant Saturne. 

Avec une bonne lunette on voit l'anneau se dédoubler 
en deux autres, séparés par un espace vide qui paraît 
obscur par contraste ; un télescope très puissant fait voir 
un anneau intérieur aux deux autres et paraissant obscur. 
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de la planète ont été découverts par W. Herschel en 178& 
et les deux autres par Lassel en i85i. Ces satellites se 
meuvent à peu près dans un même plan très peu incliné 
sur le plan écliptique de la planète ; mais ce qu'il y a de 
remarquable et ce qui les distingue des satellites des pla- 
nètes précédentes, c'est que leurs mouvements sont rétro- 
grades, c'est-à-dire en sens inverse du mouvement de la 
planèle. 

45. Neptune- — Distance au Soleil : 30 ; un satellite. — 
De toutes les planètes connues c'est la plus éloignée du So- 
leil; invisible à l'œil nu, 
elle apparaît dans les lunet- 
tes comme une étoile de 
huitième grandeur. Elle est 
60 fois plus grosse que la 
Terre et tourne autour du 
Soleil en i65 ans environ. 

La découverte de Neptune 
(1846), due à l'astronome 
français Le Verrier, causa 
dans le monde une émotion 
universelle : c'estundes plus 
beaux triomphes de la ■ 
Fig. 3a. — Le Vbbhier. science précise et approfon- 
Astronome français (18H-1S77). ' die des savants modernes. 
Nous avons dit { 1 " loi de Kepler) que les planètes décrivent 
des ellipses dont le Soleil occupe l'un des foyers. Cela serait 
vrai si les planètes n'étaient soumises qu'à la seule attrac- 
tion du Soleil ; mais, par suite des actions réciprc 
planètes les unes sur les autres, chacune s'écarte 
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moins de l'ellipse théorique assignée par la i" loi de Ke- 
pler. Cependant, en tenant compte des attractions plané- 
taires, les astronomes parviennent à déterminer avec une 
très grande approximation les orbites irrégulières des di- 
verses planètes. 

Or depuis la découverte d'Uranus (1781), les astronomes 
avaient trouvé dans son mouvement elliptique des irrégu- 
larités que l'action des autres planètes ne pouvait suffire à 
expliquer; c'était la seule planète qui échappait aux prévi- 



latives des principale» planètes. 
sions des astronomes. Partant de cette idée que les pertur- 
bations éprouvées par Uranus ne pouvaient être dues qu'à 
une planète inconnue, Le Verrier se proposa de déterminer 
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par le calcul sa masse et sa position. Après deux années de 
recherches purement théoriques il annonça devant l'Aca- 
démie des Sciences la position exacte dans le ciel delà pla- 
nète inconnue. Trois semaines plus tard, un astronome 
allemand, M . Galle, au reçu d'une lettre de Le Verrier, se 
mit à explorer la région du ciel indiquée ; aussitôt il aper- 
çut au bout de sa lunette la planète que le grand astronome 
français avait vue au bout de sa plume. 

Le satellite de Neptune, découvert en 1846 par Lassel, a, 
comme ceux d'Uranus, un mouvement rétrograde. 

Avant de passer à l'étude de la planète qui nous intéresse 
le plus, la Terre, nous présentons ci-dessus une gravure 
(ftg . 33) qui montre les dimensions relatives des diverses 
planètes. 
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quelconques on verrait au même instant la même partie 
du ciel. Or il n'en est rien ; la Terre est donc convexe ; 

3° Des navigateurs partant d'un point et se dirigeant tou- 
jours dans la même direction sont revenus au point de dé- 
part (Expédition de Magellan, i5ao) ; 

4* Dans les éclipses de Lune, l'ombre portée par la Terre 
sur la Lune est circulaire ; donc elle ne peut provenir que 
d'un corps arrondi ; 

5° Tous les corps célestes qui sont suffisamment près de 
nous pour que leur forme puisse être observée, sont ronds. 
Tels sont le Soleil, la Lune, les planètes ; on ne voit pas 
pourquoi la Terre ferait exception. 

47. Isolement de la Terre. — Deux preuves vont nous 
conduire à regarder la Terre comme isolée dans l'espace . 

i° La Terre ayant été explorée presque dans toutes ses 
parties, on n'a jamais aperçu de supports qui la soutien- 
nent. D'ailleurs si ces supports existaient, ils devraient 
eux-mêmes être soutenus par d'autres supports, et ainsi 
de suite ; hypothèse évidemment absurde. 

On sait que les Anciens croyaient à l'existence d'un 
support soutenant la Terre. D'après la fable, c'était Atlas 
qui avait reçu la mission de la porter sur ses épaules. 

2° Les astres qui se couchent à l'Occident et se lèvent à 
l'Orient accomplissent leurs mouvements depuis les temps 
les plus reculés. Or, si la Terre reposait sur des appuis, 
ceux-ci auraient été des obstacles à ces mouvements. 

48. Forme sphérlque de la Terre. — On vient de 
donner les preuves qui démontrent que la Terre est isolée 
et a la forme convexe ; il reste à préciser cette forme et à 
montrer qu'elle est sensiblement sphérique. 



58 



LA TERRE 



cercles et la Terre une sphère ; si les arcs avaient des lon- 
gueurs différentes, la Terre n'était pas sphérique, et il fal- 
lait déterminer sa forme. 

Dans ce but, deux commissions furent nommées (1736) 
par l'Académie des sciences ; l'une fut envoyée au Pérou 
et l'autre en Laponie. Les opérations furent donc, en réalité, 
faites sur des méridiens différents ; mais tous les méridiens 
étant supposés égaux, les résultats étaient' les mêmes que 
si Ton avait opéré sur un même méridien. Voici les nombres 
obtenus : -> 





Latitude 


Longueur d'un arc de 1* 


Pérou . . 
France. . 
Laponie. 


i° 3i'i* au Sud 
66° 8' 6" au Nord 
66° 20' 10" au Nord 


66760 toises 
57060 — 

5743a — 



Ces résultats soumis au calcul prouvèrent que le méri- 
dien avait la forme d'une" 
ellipse très peu aplatie 
dont le petit axe était la 
ligne des pôles. Gomme 
tous les méridiens sont 
égaux, la Terre a donc la 
forme d'un ellipsoïde de ré* 
volution légèrement aplati 
Fig. 3G. aux pôles (Jig. 36). 

50. Système métrique. — En 1790, la Constituante résolut de 
créer un système uniforme de poids et mesures qui serait imposé à 
toute la France, et elle confia l'étude de la question à une commis- 
sion de savants composée de Laplace, Lagrange, Monge, Borda et 
Condorcet. Cette commission décida que le système serait décimal et 
que la base en serait prise dans l'Univers, afin de lui donner un 
caractère de permanence et de généralité qui permît aux autres 
peuples de l'adopter plus facilement. 

Cette unité fondamentale, dont on fit dériver toutes les autres, fut 
Vunité de longueur que Ton prit égale à la dix millionième partie du quart 
du méridien terrestre, et on l'appela mètre. C'est pour déterminer cette 




ÔO LA TBHBE 

l'entretien de la vie des animaux et des végétaux ; a° elle 
diffuse la lumière du Soleil et nous éclaire sans que les 
rayons solaires arrivent directement à nous; 3° elle fait 
subir aux rayons lumineux une déviation appelée réfrac- 
tion atmosphérique, due à leur passage dans une couche 
gazeuse dont la densité va en augmentant à mesure qu'on 
s'approche de la surface terrestre ('). 

Ainsi un rayon lumineux émanant d'une étoile E et ren- 
„',. contrant l'atmosphère au 

'e e point I (fig. î-f), subit, en 

M? A. traversant les couches suc- 
cessives d'air de densité 
croissante, une série de dé- 
viations qui le rapprochent 
de la normale et lui font 
décrire une courbe telle 
que 10. Par suite, l'oeil 
de l'observateur placé en 
aperçoit l'étoile E dans 
la direction OE' tangente 
à la courbe 01, au lieu de la voir dans la direction réelle Oe. 

Enfin, la réfraction atmosphérique fait que l'on aperçoit 
encore les astres situés un peu au-dessous de l'horizon- 
Ainsi le Soleil est visible alors qu'il se trouve à 34' environ 
au-dessous de l'horizon : c'est le phénomène du crépus- 
cule. 
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53. Verticale. — Horizon. — Nous avons déjà défini la 
verticale d'un lieu, la direction en ce lieu du fil à plomb 
au repos, c'est-à-dire la direction de la pesanteur en ce 
lieu. La verticale est toujours perpendiculaire à la surface 
des eaux tranquilles; elle est aussi approximativement 
dirigée suivant le rayon de la Terre supposée sphérique . 

Ainsi, aux points A et B 
\Jig. 38) de la Terre T, les 
verticales sont AT et BT. 

Toute verticale perce la 
sphère céleste en deux 
points : l'un au-dessus de 
l'observateur, s'appelle le 
zénith; l'autre, au-dessous, 
est le nadir. Donc pour 
l'observateur en A le zénith 
est en Z et le nadir en N ; 
en B, le zénith estZi et le nadir N,. Enfin, en A', antipode 
du point A, le zénith est en N et le nadir en Z. 

L'horizon en un lieu est le plan passant par ce lieu et 
mené perpendiculairement à la verticale ; il est donc con- 
fondu avec la surface des eaux tranquilles. Au point A 
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{Jîg. 38), l'horhon est figuré en HH' ; au point B, il est 
figuré en H,H',. 

54. Premier méridien. — Nous avons donné au n' n 
la définition du méridien d'un lieu. Pour déterminer les 
positions des méridiens on les compare à l'un d'eux appelé 
le premier méridien. 

Autrefois, on prenait comme premier méridien commun 
celui qui passe par l'île de Fer, la plus occidentale des 
Canaries; ensuite chaque nation a pris comme méridien 
origine celui de son observatoire principal. Cependant, 
depuis quelques années, la plupart des Etats ont adopté 
comme premier méridien celui de l'Observatoire de Green- 
wich, près de Londres ; en France, on continue à prendre 
celui de l'Observatoire de Paris. 

55. Définitions de la longitude el de la latitude. — La 
^s position d'un point sur le 

globe terrestre se détermine 
par ses deux coordonnées 
géographiques, la longitude 
et la latitude. 

i° On appelle longitude {'} 
d'an, lieu l'angle dièdre for- 
mé par le méridien du Ika 
avec le premier méridien. 

Soient A un point de la 
Terre {fig. 3g), PAP' son 
Fig. 39. méridien, POF le premier 

méridien, celui de Paris par exemple; la longitude du 
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lieu A est l'angle dièdre formé par les deux méridiens 
POP' et PAF ; cet angle est mesuré par son angle plan 
OTa ou l'arc Oa de l'équateur EE'. La longitude se 
compte de o à 180 dans les deux sens à partir du mé- 
ridien origine ; elle est dite orientale ou Est si le lieu est 
à l'Est du méridien origine (cas du lieu A), elle 
est occidentale ou Ouest si le lieu est à l'Ouest du premier 
méridien. — Besançon et Berlin ont une longitude Est par 
rapport au méridien de Paris; Brest et Londres ont une 
longitude Ouest. 

2° On appelle latitude (') d un lieu, l'angle formé par la 
verticale du lieu avec l'équateur. 

Pour le lieu A la latitude est mesurée par l'angle aTA 
ou l'arc ah. du méridien. Elle se compte de o à 90° et elle 
est boréale ou australe suivant que le lieu correspondant 
est dans l'hémisphère boréal ou dans l'hémisphère aus- 
tral. Ainsi prenons sur le méridien PAP' un arc aA! égal 
à l'arc aA; les deux lieux A et A' ont bien même latitude, 
mais l'une est boréale et l'autre australe. 

Remarque. — Tous les lieux pris sur le méridien PaP 
ont même longitude, et tous les lieux situés sur le parallèle 
du point A ont môme latitude boréale (Jtg. 3g); en parti- 
culier, les points de l'équateur ont une latitude égale à 
zéro. 

56. Mesure de la longitude.— La longitude d'un lieu est égale, 
en degrés, minutes et secondes d'arc, au produit par 15 {') du nombre 
tfheares, minutes et secondes sidérales qui s'écoulent entre les deux ins- 
tant! où une même étoile apparaît dans le méridien du lieu et dans le 
premier méridien. 



do, largeur. 
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En effet, en un jour sidéral ou a4 h8 , la Terre fait un tour sur elle- 
même ; donc elle tourne : 

36o ' 

en i b d'un angle de = i5 degrés d'arc ; 

a4 

i5"eK«- / i5 c \ mia , . . ,, 
— zm _ — ou ( — X 60 ) = i5 minutes d'arc ; 



Ur x6 °) 



60 

,5 mia / i5 \mc 

— i» — — - ou ( — X 60 1 = i5 secondes d'arc. 

60 \ 60 / 

Si donc le temps qui s'écoule entre les apparitions d'une étoile S' 
dans le méridien origine POP' et dans le méridien PAP' d'un lieu A 
/?£• 3q) , est de 3 b 35 m 49», l'angle dièdre dont a tourné la Terre pen- 
dant ce temps est de 

3 X i5° -4- a5 x i5' -h 49 X i5", 
ou 45° -h 375' -h 735" 

ou 5i°-h 27' -4- 15". 

C'est aussi la longitude Est du lieu A par rapport au méridien 
POP'. 

Tout revient donc à déterminer avec une même horloge sidérale les 
heures où une même étoile apparaît dans les deux méridiens POP' et 
PAP'. Pour cela, deux méthodes peuvent être employées. 

i° Méthode du transport de chronomètres. — Un chrono- 
mètre sidéral (montre de précision) est réglé sur l'horloge sidérale de 
l'Observatoire de Paris et transporté au lieu A dont on veut détermi- 
ner la longitude. Puis on note avec le chronomètre l'heure où l'étoile 
S apparaît dans le méridien du lieu A ; on fait la même observation 
quand l'étoile se trouve dans le méridien de Paris. La différence des 
heures observées donne l'intervalle de temps cherché. 

Il est utile d'emporter plusieurs chronomètres de crainte que l'un 
d'eux ne vienne à se déranger; il faut ensuite les rapporter à l'obser- 
vatoire du méridien origine pour vérifier ceux dont la précision est 
restée suffisante. C'est ainsi qu'en i843, pour déterminer la longitude 
de TObservatoire de Pulkowa (Russie) par rapport à celui 1e 
Greenwich, on transporta de ce dernier 68 chronomètres réglés rar 
l'horloge sidérale de Greenwich. 

s° Méthode des signaux. — Soit encore A le lieu dont on 
veut connaître la longitude par rapport au méridien d'un second 
lieu B, et supposons un observateur en chacun de ces lieux. Quand 
Tétoile passe dans le méridien du lieu A, l'observateur A en prévient 
par un signal convenu l'observateur B, qui note l'heure à son horloge 
sidérale. L'observateur B note également l'heure où l'étoile apparaît 
dans son méridien ; par différence, il obtient le temps qui s'écoule 
entre les passages de Tétoile dans les deux méridiens A et B. 

Le meilleur signal à employer est le signal électrique, si les deux 
lieux A et B sont reliés par des postes télégraphiques ; dans le cas 



contraire, on se sert du signal de feu en enflammant dans l'un des 
ii lieux de la poudra à fusil dont la lumière doit être aperçue de 
l'autre lieu. Le courant électrique et la lumière, qui se propagent 
avec des vitesses respectives de i8Dooo kn ' et 3ooooo*™ à la seconde, 
mettrait un temps inappréciable à franchir les plus grandes distances 
terrestres, 
ir On peut encore se servir comme signaux de phénomènes astrono- 
miques visibles en mené temps de tous les points d'un même lierai- 
„[ sphère de la Terre, telles les éclipses de la Lune et des satellites de 
1 Jupiter. En effet, i an, i ans, 10 ans k l'avance, on peut calculer et 
u consigner dans des tables l'heure exacte de Paris à laquelle telle 
^éclipse aura lieu. Si donc au point A on observe l'un de ces phéno- 
mènes*, il suffira de consulter ces tables pour avoir l'heure exacte de 
; Paris ; d'autre part un chronomètre pourra donner au même instant 
, l'heure exacte du lieu A ; on prendre la différence des deux heures 
observées. 

i Remarque. — Il est presque inutile de faire remarquer 
1 que pour avoir la longitude d'un lieu par rapport au pre- 
J mier méridien, on peut déterminer sa longitude par rap- 
port à un autre méridien dont on a préalablement mesuré 

r la longitude. 

1 67. Mesure de la latitude. — Théorème. — La latitude d'un 
lieu a pour cumplémenl 
la demi-somme des dis- 
•■ zénithales d'une 



On appelle dislance 
lénilka le d'un astre l'an- 
gle formé par la verti- 
cale et la droite qui ta 
de l'œil de l'observa- 
tour à l'astre Cl. 
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plan formé par les deux droites PP' et TS. Un lieu A de la surJ 
face terrestre décrit un parallèle AiA s , et son méridien PAP' contiei 
rétoile S pour deux positions, l'une PAiP', l'autre PA^P'; c'est quand] 
elle se trouve dans ces deux positions que l'étoile passe au méridien du 
lieu A. La latitude X de ce lieu est mesurée par l'un des angles AJE 
ou A,TE'. 

Par les points Ai et As menons les parallèles AiS t et A 2 Sj à la di- 
rection TS ; les angles Z,AiS ( = z x et Z s A»Ss = z t sont respec- 
tivement les distances zénithales de l'étoile S à ses passages dans le 
méridien du lieu A. D'ailleurs ces angles étant respectivement] 
égaux aux angles Z ( TS et Z 2 TS, comme correspondants, nous avons! 

a\ H- Z\ -h Zi = 180 , 
d'où aX = i8o° — {zi -H z%) m 



et 



X=r 9 o<» — 



Z\-*-Z* 



C. q. f. d. 

La distance zénithale méridienne d'un astre s'obtient à l'aide de la 
lunette méridienne (par la méthode du bain de mercure). C'est une 
lunette dont l'axe optique ne peut se déplacer que dans le plan du 
méridien. Pour cela, l'instrument est mobile autour d'un axe hori- 
zontal perpendiculaire à Taxe optique. Les extrémités de' l'axe 
horizontal reposent sur deux 6olides piliers en maçonnerie . 



58. Applications des coordonnées géographiques, — 

Elles servent à construire les globes et les cartes terrestres 
représentant en réduction la surface de laTerrtfet ses prin- 
cipales configurations : continents, mers, fleuves, États, 
villes, etc. 



LA LUNE 



CHAPITRE IX 

ÉLÉMENTS ET MOUVEMENTS DE LA LUNE 



59. La Lune, satellite de la Terre, est, après le Soleil, 
l'astre qui nous intéresse le plus, soit par la grandeur 
apparente de son disque, soit par la lumière qu'il nous 
envoie et ses différents aspects, soit enfin par les phéno- 
mènes qu'il produit, tels les éclipses et les marées. Aussi 
de tout temps 
la Lune a été 
particulière- 
mentl'objctdes 
observations 
des astronomes. 

60. Éléments 
île la Lime- — 
Le diamètre ap- 

Flg.41.-DfmeHto.0Pmprte.deUT.rr. P amlt <- l(i > dc 

et de la Lune. [ a L une var ; e 

entre an' a4" et 33' 3T; il a donc une valeur moyenne 

de 3i' (un peu moindre que celle du diamètre apparent 

du Soleil). 
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La parallaxe moyenne (voir n° 20 de la Lune est de 
57' !\o' ; on en déduit, en raisonnant comme pour le Soleil 
(20), que sa distance moyenne à la Terre est de 60R (R 
étant le rayon terrestre). 

Enfin, en procédant comme au n" 31, on trouve que le 
rayon de la Lune est environ le quart (o,2-jR) de celui de 
la Terre, que son volume est à peu près le 4q* de celui de 
notre planète (fig. lu). 

Si l'on remarque que le rayon du Soleil est de 109R , on 



Fig. 42. — Orbite de la lune projetée sur le disque «olaire. 

en conclut que la grosseur de cet astre est telle que, s'il 
avait son centre confondu avec celui de la Terre, non seu- 
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ement il engloberait la Lune dans toutes ses positions 
autour de la Terre, mais il dépasserait de beaucoup l'orbite 
naire (Jtg. 4a). 

61. Mouvement de la Lune autour de la Terre. — Des 
variations du diamètre apparent de la Lune on conclut 
voir n° 17) que sa distance à la Terre est variable. On 
,rouve que dans son mouvement autour de la Terre notre 
satellite obéit aux deux premières lois de Kepler : 

1° La Lune décrit une ellipse dont la Terre occupe l'un 
des foyers ; 

2° Les aires décrites par les rayons vecteurs en des temps 
égaux sont égales. 

La Lune ne met que 27J 8 1 " à décrire son orbile, qui est 
inclinée de 5° environ sur l'orbite terrestre (ou écliptique); 
l'intersection des plans des deux orbites s'appelle la ligne 
des nœuds. Dans la figure 43 nous avons représenté la 
Terre et l'orbite lunaire dans quatre de leurs positions par 
rapport au Soleil ; la ligne des nœuds est la droite NN', 

La translation de la Lune autour de la Terre se fait de 
\ l'Ouest à l'Est. 

62. Mouvement apparent de la Lune. — Le mouvement 
réel de la Lune autour de la Terre n'est pas celui qui nous 
frappe d'abord, quand on observe cet astre ; il a même été 
ignoré jusqu'à l'époque de Copernic. 

f En effet, lorsqu'on observe le ciel, la Lune, comme les 

■ étoiles, et le Soleil, semble tourner chaque jour autour de 
la Terre ; nous savons que ce mouvement apparent est dû 

. à la rotation de notre planète sur elle-même. Mais la Lune 
n'obéit pas uniquement au mouvement diurne des étoiles ; 

, elle se déplace parmi ces dernières, comme semble le faire 
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qu'ils nous apparaissent dans la même direction. Ainsi 
{fig. 43) dans les positions (i) et (3) de la Terre, si la 
Lune est en P, elle est en conjonction ; dans les positions 
(a) et (4), la Lune est en conjonction en N. 

11 y a opposition entre la Lune et le Soleil lorsque ces 
deux astres nous apparaissent dans des directions opposées. 
Ainsi dans les positions (i) et (3) de la Terre, la Lune est 
en opposition en F ; dans les positions (aj et {4), la Lune 
est en opposition en M'. 

64. Révolutions sidérale et synodlque de la Lune. — 

La révolution sidérale de la Lune est le temps que met cet 

aslre à parcourir son orbite, ou encore le temps qui s'écoule 

entre deux passages consécutifs de la Lune devant une 

même étoile. Ce temps est de 37) 8 h environ. 

La révolution synodïque ou lunaison est le temps qui 

OrHtJËn** t'éooak entre deux conjonc- 

,-j^ — "■~^-^. tions consécutives ou deux 

/ \ oppositions consécutives. 

/ \ Ce temps est de agi i$ v envi- 



Il est facile de voir pourquoi 
la lunaison est plus longue 
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de nouveau conjonction, notre satellite doit encore parcou- 
rir l'arc L'L", et Ton a 
lunaison = révolution sidérale + temps mis à parcourir Varc L'L\ 

La révolution sidérale ne se détermine pas directement ; au 
contraire, la lunaison peut s'obtenir avec une très grande 
précision par V observation, et voici comment. On observe une 
éclipse de Lune (voir l'Appendice) ; le milieu du phénomène 
coïncide avec l'opposition. Quelques années après, on fait la 
môme observation pour une autre éclipse de Lune. Il suffit 
ensuite de diviser le temps compris entre les deux éclipses par 
le nombre des lunaisons qui ont eu lieu durant cet intervalle. 

De la lunaison on déduit par le calcul la révolution sidérale. 

65. Phases de la Lune. — Les phases (*) de la Lune 
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sont les différents aspects sous lesquels elle nous apparaît 

[}) De <pà<jia, apparence. 
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pendant une lunaison. Ces aspects, comme tout le inonde 
a pu le constater, peuvent varier depuis un simple arc de 
cercle lumineux jusqu'au cercle entier. Il est facile de 
donner l'explication de ce phénomène. 

D'abord les divers aspects sous lesquels nous voyons la 
Lune nous indiquent suffisamment que notre satellite est 
sensiblement sphérique, non lumineux par lui-même, 
mais capable de réfléchir la lumière du Soleil ; son hémi- 
sphère tourné vers le Soleil est seul éclairé, et, suivant la 
position de cet hémisphère par rapport à la Terre, la par- 
tie éclairée delà Lune qui s'offre à nos regards est plus ou 
moins grande, 

En effet, supposons, pour plus de simplicité, la Terre 
immobile (') en T {Jig. 45) pendant une Lunaison et la 
Lune décrivant un cercle dont le plan est confondu avec 
celui de réclip tique. Le Soleil étant très éloigné, les rayons 
qu'il envoie sur l'orbite lunaire peuvent être considérés 
comme à peu près parallèles, par exemple aux flèches S. 

i° Nouvelle Lune. — Alors, quand la Lune est en L, en 
conjonction avec le Soleil, elle tourne vers la terre T son 
hémisphère non éclairé et devient par suite invisible pour 

_ _j. On dit qu'il y a nouvelle lune ou néoménie (vloç pjv, 
'nouveau mois, le mois grec commençant avec la nouvelle 
jlune). 
} On conclut encore que lors de la nouvelle lune, par suite 
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Quelques jours après, la Lune, en raison de son mouve- 
ment de translation autour de la Terre, aura passé de la 
position L à la position L a par exemple ; son hémisphère 
éclairé est ICI', et celui qui est tourné vers la Terre est 
IGT. La seule portion visible est donc le fuseau sphérique 
IL2C, qui nous apparaît comme un croissant {fig. 46! 

1 2 3 
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Fig. 46.— Couchers de la Lune pendant la première moitié de la lunaison. 

plus ou moins délié ( J ). Celui-ci ira en augmentant de la 
position L à la position L 3 . 

Nous voyons encore, d'après le sens de la rotation de la 
Terre (fig. 45), que la Lune se lève et se couche après le 
Soleil, et que la partie convexe de son croissant est tournée 
vers le couchant ou l'ouest ( fig. 46). 

2 Premier quartier. — Soit la Lune en L 3 , quand elle 
a parcouru un arc de 90 sur son orbite, ce qui arrive 

= -jj 9 h après la nouvelle lune. On voit alors de la 



4 



Terre la moitié de l'hémisphère éclairé ou le quart de la 
Lune (fig. 46, 2), et ce quart nous apparaît comme un 
demi-cercle. 



{*) Voir la figure 49 et le renvoi du n° 66 pour la représentation de la 
Lune sous forme de croissant telle qu'elle nous apparaît dans le ciel. 



La Lune à ce moment étant en retard de 6 b sur le Soleil . 
passe au méridien vers &" du soir; c'est donc le soir qu'on 
l'aperçoit. 

A. partir du premier quartier, la portion visible aug j 
mente et prend la forme 3 (Jig. 46). 

3° Pleine Lune. — Soit L s la position de la Lune lors de 
l'opposition, qui arrive 7] o h après le premier quartier et 
i£i 18* après la nouvelle lune. L'hémisphère éclairé de la 
Lune est tourné vers la Terre et notre satellite est vu sous 
la forme d'un disque lumineux ; il y a pleine lune. 

A ce moment, la Lune est en retard de ta* sur le Soleil 
et passe au méridien vers minuit ; elle se lève le soir et se 
couche le matin. 

A partir de la pleine luue les phases se reproduisent 
dans un ordre inverse (fig. 47), puisque la Lune reprend 
par rapport à la direction TS les positions symétriques 
des premières. Cependant il y a un changement important 
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Fig. «. — Couchera de la Lune pendant la seconds moitié de la lunaison : 

à signaler : c'est que la partie convexe des croissants est 
tournée vers ['Est [fig. 47) au lieu de l'être vers l'Ouest 
comme précédemment. 
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4° Dernier quartier. — Il se produit quand la Lune a 
parcouru les 3/4 de son orbite, a ai 3 h après la nouvelle 
lune. 

A ce moment, notre satellite est en retard de i8 k envi- 
ron suivie Soleil ; il passe au méridien vers 6 K du matin et 
se lève vers minuit. C'est donc le matin qu'il éclaire la 

Terre. 

Remarque. — Pour distinguer le 
premier et le dernier quartier, il faut 
bien se rappeler que lors du premier 
on voit la Lune le soir, et lors du der- 
nier on la voit le matin. 

Un moyen mnémonique de savoir 
si la Lune croît ou décroît, est de re- 
marquer qu'elle varie comme la let- 
tre x : le premier quartier correspond 
au premier jambage, o ; le dernier 
quartier, au dernier jambage, c (*). 

66. Lumière cendrée. — Quelques 
jours avant ou après la nouvelle lu- 
ne, lorsque le croissant est très délié, 
la partie du disque lunaire non direc- 
Fi &- 49 - tentent éclairé par le Soleil devient 

visible (le soir ou le matin) ; elle est éclairée par une 
! faible lumière appelée lumière cendrée. Ce 
phénomène s'explique facilement. 






(*) On peut encore donner la règle suivante : on 

prolonge par la pensée le diamètre qui joint les 

extrémités du croissant ; si l'on peut former ainsi la 

lettre minuscule p {fig. 48, A), on est dans le premier 

B quartier ; si l'on peut former la lettre minuscule d 

Fig. 48. (fig. 48, B), on est dans le dernier quartier. 
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En effet, la Terre, comme La Lune, réfléchit les rayons 
solaires qu'elle reçoit et présente par rapport à notre satel- 
lite des phases analogues aux phases lunaires. Or, prenons 
la Lune quelques jours avant ou après la nouvelle Lune 
{fig. 49), lorsque de la Terre on n'aperçoit que le fuseau 
1LG directement éclairé par le Soleil ; à ce moment le 
Soleil éclaire l'hémisphère terrestre tourné vers la Lune, et 
les rayons solaires réfléchis par notre globe vont en partie 
éclairer faiblement l'hémisphère dans l'ombre de la 
Lune (*). 

On peut encore dire que la lumière cendrée est un clair 
de Terre sur la Lune. 



CHAPITRE X 



CONSTITUTION PHYSIQUE DE LA LUNE. 
SA ROTATION. 



Lune. — Lors de la 
à l'œil nu de grandes 
, depuis les temps les 
■ pas avoir changé de 
querait que la Lune 



a forme de croissant, li 



tourne toujours la même face vers la Terre. Avec une 
lunette, les détails se précisent; à part quelques régions 
d'un ton uni, formant de vastes plaines que l'on a impro- 
prement appelées des mers, le reste du disque est parsemé 
de montagnes et d'excavations, mises en évidence par les 
effets des ombres et des lumières ; les montagnes paraissent 
éclairées du côté du Soleil et projettent leur ombre à 
l'opposé; les excavations, au contraire, ont la partie la plus 
près du Soleil plongée dans l'ombre, tandis que la partie 
opposée se trouve éclairée (Planches VI et VII). La présence 
des dentelures lumineuses que l'on aperçoit sur le bord 
quasi-rectiligne du croissant (Planche VI) s'explique aussi 
très bien par l'existence des vallées et des montagnes sur la 
Lune ; celles-ci, en effet, sont éclairées avant les excavations 
et portent ombre. 

Sur la Lune, les montagnes ne forment pas des chaînes 
continues, comme cela a généralement lieu sur la Terre; 
elles sont plutôt isolées et présentent un caractère essen- 
tiellement volcanique, comme celles de l'Auvergne. Beau- 
coup ressemblent à des montagnes creuses ou des volcans 
éteints; ce sont les cratères. D'autres sont assemblées en 
circonvallations, formant des sor- 
tes de bourrelets (Jig. 5o) dont le 
| diamètre varie de 10 à. a5o"™, 
tandis que les diamètres des cra- 
tères sont, en général, inférieurs 
*"ig. 50. à5 lim ; on leur a donné le nom 

de cirques. A l'intérieur du cirque s'élèvent parfois un 
ou plusieurs pitons de hauteur moindre que le bourrelet. 
Les hauteurs des montagnes lunaires, que l'on mesure 
au moyen de leurs ombres projetées, sont parfois considé- 



râbles relativement au volume de la Lune : quelques-unes 
d'entre elles sont comparables à nos plus hautes mon- 
tagnes. Ainsi la plus élevée, Cartias, a 883o°, soit 1/200 
du rayon de la Lune, tandis que le Gaorisankar de l'Hima- 
laya, la plus haute montagne terrestre, n'a que 884o m , soit 
1/720 du rayon terrestre. 

Enfin, lors de la pleine lune, avec de puissantes lunettes, on 
aperçoit encore, disséminées sur le disque lunaire, de longues 
raies blanchâtres et a peu prés rectilignes qui se transforment 
en sillons noirs à l'époque des quartiers : ce sont évidemment 
des sortes de canaux profonds; on leur a donné le nom de 
rainures. Leur longueur varie depuis quelques kilomètres 
jusqu'à des centaines de kilomètres ; leur largeur ne dépasse 
guère a à 3* n , et leur profondeur, relativement considérable, 
atteint parfois 5oo™. 

En résumé, l'examen du disque lunaire nous apprend 
que le sol de notre satellite est beaucoup plus accidenté que 
le nôtre et a dû être, lors de sa formation, le siège de vio- 
lentes convulsions géologiques. 

68. Absence d'atmosphère et d'eau. — Divers indices 
ont amené les astronomes à penser que la Lune n'est pas 
entourée d'atmosphère, ou du moins que si cetle atmo- 
sphère existe, elle doit être très raréfiée. 

En effet : 1" Quand une étoile vient à passer derrière le 
disque lunaire, elle disparaît subitement, phénomène qui 
n'aurait pas lieu si la Lune était entourée d'une atmosphère 
dont la propriété serait ici d'éteindre progressivement la 
lumière de l'étoile; 

a° Lors du croissant, les extrémités de celui-ci devraient se 
prolonger par une lueur crépusculaire due à l'éclairement de 
l'atmosphère lunaire, si cette atmosphère existait ; or les extré- 
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comme entourée d'une auréole lumineuse, comme celle que ! 
Ton observe lors des passages de Vénus sur le disque solaire ; 
or on n'aperçoit rien de semblable ; 

4° Enfin, le spectre de la lumière solaire réfléchie par la ! 
Lune n'est autre que celui de la lumière solaire directe; les i 
raies atmosphériques ne se trouvent point renforcées. 

L'eau doit également faire défaut sur la surface de la-] 
Lune, sans quoi, en s'évaporant, cette eau produirait des j 
nuages qui créeraient une atmosphère et seraient capables 
de modifier l'éclairement du disque lunaire ; or rien de 
semblable ne se produit. 

« Le résultat de cette enquête est, comme on le voit, défa- 
vorable à l'existence actuelle, en quantité appréciable, de l'eau, de 
l'air et de la glace sur la Lune. Les conditions climatériques ne 
sauraient donc y être que très âpres, non seulement dans la région 
polaire, à peine touchée d'un Soleil rasant, mais dans les zones 
équatoriales . Privées du manteau protecteur que nous font l'air et 
la vapeur d'eau, elles subissent avec aggravation le même régime que 
les plus hautes montagnes terrestres, sécheresse extrême, rayonne- 
ment nocturne intense, température moyenne très basse. On ne sau- 
rait guère imaginer de milieu plus défavorable pour la vie ; et 
comme les formes organisées, même les plus rudimentaires, man- 
quent sur la Terre aux grandes altitudes, il est impossible de con- 
cevoir celles qui pourraient s'adapter à la Lune dans son état pré- 
sent. — La même conclusion semble valable, si haut que Ton veuille 
remonter dans le passé. Sans doute, les éléments de l'atmosphère 
terrestre ont existé sur notre satellite ; l'eau y a exercé sous forme 
de vapeur une action énergique, et créé un relief plus accusé, dans 
l'ensemble, que celui de la Terre ; mais elle y était déjà rare quand 
la température superficielle est descendue au point de condensation, 
presque entièrement absente quand elle s'est abaissée au point de 
congélation. Les conditions d'humidité et de température exigées 
pour le développement des organismes terrestres ne se sont donc 
jamais trouvées réunies sur la Lune. Son histoire offre des traits 
communs avec l'évolution primitive de la Terre, aucun, à ce qu'il 
semble, avec la période contemporaine. La Lune nous apparaît comme 
un monde frappé d'un arrêt prématuré dans son développement, 
fixé sous sa forme définitive et devenu spectateur immuable de nos 
agitations » (*) 

. (*) Lœwy et Puiseux, Etude de la surface lunaire. 
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Nous avons déjà dit plus 
irs les mêmes lâches dans 
1e lunaire. De l'immobilité 
t au disque, on conclut que 
dans an temps égal à sa 
i de rotation étant sensible- 
l'orbite lunaire. 

ans l'une de ses positions en 
L \flg. 5i), et soit 
A une tache vue de 
la Terre T dans la 
direction TL des 
centres, par exem- 
x pie. Notre- satellite 
venant occuper une 
autre position LVsur 
son orbite, l'obser- 
vation prouve que 
la tache est encore 
aperçue dans la di- 
rection TLi des cen- 
■■ tourné sur elle-même, dans 
erait vue en A' sur le rayon 
i même sens. Donc la Lune a 
le A'L,A, = CtlT, et par 
tour sur elle-même quand 
36o\ c'est-à-dire après aT'8 11 
C. q. t. d. 

restait dans le plan de l'orbite 
e relation du notre satellite lût 
va t ion prouve qu'il n'en est pas 
nt des taches, on a conclu que 
3 sur le plan de ['orbite lunaire. 
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CHAPITBE XI 

COMÈTES 



70. Définitions. — Les comètes (*6[«1> chevelure) sont 
des astres nébuleux qui, de même que les planètes, cir- 
culent autour du Soleil; mais elles différent de ces der- 
nières par leurs formes, leurs orbites et leur composition. 

71. Forme des comètes. — En général, une comète se 
compose de trois parties : 1° le no ya u, partie où la matière 
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paraît plus condensée et plus brillante ; u° la chevelure ou 
auréole lumineuse qui entoure le noyau ; l'ensemble du 



noyau et de la chevelure forme la tête de la comète ; 3" la 
queue, longue traînée lumineuse qui accompagne !a tête 
(Jig. 5a et PI. VIII). 

Mais pendant son apparition une comète n 'offre pas 
constamment la forme que nous venons de décrire : en 
arrivant des profondeurs de l'espace, elle apparaît généra- 
lement comme un noyau brillant entouré d'une nébulosité 
[fig. 53) ; à mesure qu'elle approche du Soleil, elle s'al- 
longe, le noyau étant tourné vers te Soleil et la queue étant 
opposée ; puis, en s'éloignant du Soleil, la comète repasse 

| par les mêmes phases, mais en sens inverse. 

D'autre part, l'aspect de ces astres varie encore d'une 
comète à l'autre; ainsi quelques-unes n'ont pas de queue, 
d'autres en ont plusieurs (une comète parue en 1744 avait 
six queues); on voit également des comètes dépourvues de 
chevelure. 

Le nombre des comèteH qui circulent dans l'espace doit 
être considérable ; chaque année les lunettes en révèlent 
quelques nouvelles. Mais les grandes comètes, visibles à 

| l'oeil nu, sont assez rares : sur dix comètes observées, il 
n'y en a guère qu'une visible sans lunette. Parmi les plus 
belles comètes parues dans le dernier siècle, nous citerons 
celle de 181 1 , dont l'apparition fut, d'après les vignerons, 
la cause de l'excellente qualité du vin de l'année; puis celle 
de 1843, la plus brillante de toutes les comètes observées; 
sa longueur totale de 60 millions de lieues couvrait un arc 
de /|o" ; on lui attribue une période problématique de 147 
ans ; la dernière comète remarquable a été celle de 1882. 

72. Orbite des comètes. — Les comètes ne devenant 
| visibles que lorsqu'elles sont assez près du Soleil, la nature 
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de leurs orbites est difficile à déterminer et ne fut jamais 
connue des Ancien*. Kepler lui-même, qui avait découvert 
les admirables lois régissant les mouvements des planètes, 
croyait que les comètes se déplaçaient en suivant une ligne 
droite. 

C'est Newton qui, le premier, sut reconnaître la nature 
des trajectoires de ces astres bizarres. Après avoir déduit 
sa loi de l'Attraction Universelle (35) des lois de Kepler, il 
fut naturellement conduit à penser que les comètes, 
comme les planètes, étaient soumises à l'attraction solaire 
et devaient, par suite, décrire des ellipses dont le Soleil 
occupe l'un des foyers ; il put même bientôt vérifier l'exac- 
titude de son hypothèse en étudiant le mouvement d'une 
comète. 

Mais les ellipses décrites par les comètes sont très allon- 




Fig. 53. 

gées (Jig. 53 et 28), tandis que celles parcourues par les 
planètes le sont très peu. Pour un grand nombre de 
comètes, l'orbite a un grand axe considérable et s'étend 
bien au delà de l'orbite de Neptune; il devient même 
impossible de lui assigner une valeur approximative. On 
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admet que ces comètes décrivent des courbes non fermées 
appelées paraboles (')iflg- 54). 

Les comètes différent encore des planètes par la direction 
des plans de leurs orbites ; en effet, tandis que les plans des 
orbites planétaires sont sensiblement confondus, ceux des 
orbites corné taîres prennent toutes les directions. De plus, 
toutes les planètes circulent autour du Soleil dans le même 
sens, tandis que les comètes circulent les unes dans le 
même sens que les planètes, les autres en sens contraire. 

73. Constitution physique des comètes. — Nous avons 
dit que les comètes avaient l'aspect nébuleux. De fait, elles 
doivent être formées d'une matière gazeuse extrêmement 
peu condensée, puisqu'elles n'empêchent pas d'apercevoir 
les petites étoiles placées derrière elles ; la lumière 
de ces étoiles les traverse même parfois sous une très 
grande épaisseur. Or, si nous remarquons que les nuages 
les plus légers interceptent les rayons des plus belles étoiles, 
nous devons en conclure qu'ils sont infiniment plus denses 
que la matière gazeuse des comètes. Celles-ci ont donc une 
masse très faible, et on pense qu'il n'y a rien à redouter de 
leur choc contre une planète ou un satellite. On cite même 

(') La parabole ut un* «mi 



Pour traçai- la courbe d'il 
continu, on fixe une règle rai™ 

DD' {/•■). 541, on fixe également 

d'une équerre el dont la longueu 



dernière le long de la régie fixe, en mainte 
— . .__, oure UM p 0r tioB du fil appliqué 

ar la pointe d'un crayon M. qu 

si un arc de parabole. 
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des comètes qui ont dû passer entre des planètes et leurs 
satellites sans que les mouvements de ceux-ci en aient été 
modifiés; mais, au contraire, les comètes éprouvent de 
grandes perturbations dans leurs mouvements quand elles 
s'approchent des planètes. 

D'ailleurs, les changements de forme si rapides que Ton 
observe dans les comètes prouvent encore suffisamment 
que ces astres sont des nébulosités très légères. 

74. Spectre des comètes : leur constitution chimique. — 

Un caractère commun du spectre de toutes les comètes est la présence 
de trois zones brillantes (jaune, verte et bleue) qui se dessinent sur le fond 
d'un spectre continu de faible intensité. 

Les zones brillantes nous indiquent que les comètes sont formées 
de gaz à l'état d'incandescence. De plus, comme ces zones ressem- 
blent à celles produites par les hydrocarbures (*) raréfiés et illuminés 
par l'étincelle électrique, nous devons conclure que les hydrocar- 
bures entrent en majeure partie dans la composition des comètes. 

Le spectre continu, dont l'intensité augmente parfois suffisamment 
pour permettre d'y distinguer les raies noires du spectre solaire, 
prouve qu'une partie de la lumière des comètes est de la lumière 
solaire réfléchie. 

75. Formation de la queue des comètes. — Pour expliquer 
la formation et la direction de la queue des comètes, il est naturel 
de faire intervenir la gravitation et la chaleur dues au Soleil. En 
effet, si une comète présente en l'un de ses points une certaine con- 
densation, le Soleil doit avoir une plus grande force attractive sur 
ce point que sur le reste de la nébulosité ; ensuite, on conçoit que la 
chaleur solaire tende plutôt à dissiper et à éloigner la partie la 
moins dense de l'astre. 

Mais le développement rapide de la queue d'une comète au moment 
où elle s'approche du Soleil, ne peut s'expliquer par les deux seules 
causes précédentes ; une autre force, force répulsive émanant du 
Soleil, doit agir sur les comètes. La nature de cette force nous est 
inconnue, mais peut-être pourra-t-on un jour en expliquer l'ori- 
gine ( s ). 



(') Corps composés de carbone et d'hydrogène. 

(') On admettrait aujourd'hui l'existence, autour du Soleil, d'un champ 
magnétique ou électrique s'étendant à une très grande distance ; les co- 
mètes, dans leurs mouvements, y développeraient des forces magnétiques 
ou électriques capables de les illuminer, de leur donner une certaine forme 
et une direction. 
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76. Comètes périodiques. — Toutes les comètes appar- 
tiennent-elles à notre système solaire, c'est-à-dire tournent- 
elles autour du Soleil? Les astronomes pensent que la 
plupart de ces nébulosités voyagent d'un monde à l'autre, 
et que quelques-unes, par suite d'attraction, finissent par 
se trouver retenues dans un système planétaire. Nous 
appellerons donc comètes périodiques des comètes qui, 
décrivant des ellipses autour de notre Soleil, reparaissent 
périodiquement près de cet astre. 

Aujourd'hui, pour reconnaître si une comète est périodique, les 
astronomes déterminent aussi exactement que possible le plan où 
elle se meut, ainsi que l'arc de son orbite voisin du Soleil, et ils 
consignent tous leurs résultats dans le Catalogue des comètes. Si ce 
recueil renferme une comète ayant suivi exactement le même che- 
min que la comète observée, ou bien si, dans l'avenir, une autre 
comète apparaît et suit la même courbe, on est en droit de croire 
que ces deux comètes n'en font qu'une et que l'on a affaire à une 
comète périodique. 

Jusqu'à présent le nombre des comètes reconnues périodiques est 
très restreint : sur plus de 7oo comètes qui ont été observées, 18 seu- 
lement ont des périodes bien connues. En effet, la difficulté de dé- 
terminer la périodicité d'une comète tient à plusieurs raisons : d'abord 
la longue période pour certaines d'entre elles.: ainsi celle de la belle 
comète de 181 1 semble être de 3o siècles; ensuite ces nébulosités 
peuvent dans leur course subir des attractions inconnues ou difficiles 
à apprécier exactement ; enfin bien d'autres causes peuvent influencer 
les comètes dans leur marche et empêcher de reconnaître leur pério- 
dicité. 

On a l'habitude de donner aux comètes le nom de l'as- 
tronome qui a reconnu leur périodicité. Nous donnerons 
quelques détails sur les plus connues. 

Comète d'Encke (1818). — Cette comète, appelée aussi 
comète à courte période (3 an, ,3o), passe à son périhélie 
entre Mercure et le Soleil ; à son aphélie elle en est moins 
éloignée que Jupiter. 
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Comète deBiéla (1826).— Cette comète, dont la période 
était de 6"", 69, est remarquable par le phénomène singu- 
lier qu'elle a présenté à son apparition de 1846. En effet, 
après avoir brillé pendant plusieurs jours, la nébulosité se 
dédoubla en deux comètes qui marchèrent côte à cote en 
s'éloignant un peu Tune de Fautre ; en i85a on la revit 
encore double, mais les deux tronçons s'étaient éloignés 
davantage ; en 1859, la position défavorable de son orbite 
par rapport à la Terre empêcha de l'observer. Elle devait 
réapparaître en 1866, mais on l'attendit en vain ; depuis, 
elle n'a pas reparu. 

Cet exemple d'une comète double n'est pas le seul ; on a 
vu des comètes accompagnées de 2, 3, 4,... autres comètes 
plus petites. C'est ainsi que la comète de Brooks était 
accompagnée en 1889 de quatre fragments plus faibles. 

Comète de Halley (1682). — En Tannée 1682 parut une 
belle comète dont Halley, d'après ses propres observations 
et celles de plusieurs astronomes, calcula l'orbite. Or, en 
appliquant les même calculs à une comète observée par 
Kepler en 1607, puis à une autre aperçue par Alpian en 
i53i, il trouva que ces trois astres avaient sensiblement 
parcouru la même trajectoire dans le voisinage du Soleil. 
Il conclut que ces trois comètes n'en formaient qu'une 
seule dont la période était de 70 à 76 ans, et il annonça 
son retour pour Tannée 1758. Mais avant son apparition 
Clairaut (1740), tenant compte des influences que devaient 
exercer Jupiter et Saturne, près desquels la comète devait 
passer, trouva que le retour serait retardé et que par suite 
l'apparition n'aurait lieu qu'au mois d'avril 1759, avec une 
erreur d'un mois en plus ou en moins. En effet, la comète 
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de Halley fut de nouveau aperçue au mois de mars 1 759 . 

On l'a vue encore en i835 et on la reverra en mai 1910. j 

A son périhélie, cette comète est plus près du Soleil que \ 

la Terre et même que Vénus ; à son aphélie, elle en est -j 

plus éloignée que Neptune. Parmi les 18 comètes recon- >! 

nues périodiques, c'est la seule qui se meuve en sens j 
inverse du mouvement des planètes. 



CHAPITRE XII 

ÉTOILES FILANTES 



77. Définitions. — On donne le nom d'étoiles filantes à 
des points brillants ou météores qui apparaissent subite- 
ment dans le ciel pendant la nuit, prennent un mouvement 
rapide et laissent derrière eux une longue traînée lumi- 
neuse qui s'éteint aussitôt. Chaque nuit un observateur 
bien placé pour découvrir le ciel peut apercevoir une 
moyenne de cinq étoiles filantes par heure. 

Malgré leur nom, il ne faudrait pas prendre ces astres 
pour des étoiles, avec lesquelles ils n'ont rien de commun. 
Pour expliquer leurs apparitions, on admet qu'il existe 
dans l'espace des corpuscules non lumineux qui tournent 
autour du Soleil avec une vitesse de 4o km environ à la se- 
conde ; quand ces corpuscules viennent à rencontrer l'atmo- 
sphère terrestre, qui a 1 ao km environ d'épaisseur, ils s'é- 
chauffent par le frottement et deviennent incandescents 
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(expérience du briquet à air) ; ils peuvent même brûler 
complètement. 

78. Essaims on pluies d'étoiles flianles. — Points ra- 
diants. — Il est facile de remarquer que, pendant certaines 
nuits de l'année, les étoiles filantes apparaissent très nom- 
breuses, de manière à former une sorte de pluie ou essaim 
de météores {fig. 
55). Ainsi, dans 
nos contrées, les 
nuits du 10 au i3 
août et celles du (2 
au iU novembre 
sont particulière- 
ment remarqua- 
bles par le nom- 
Fig. 55. — Kâaaim d'étoiles siautes. bre considérable 

d'étoiles filantes que l'on aperçoit ; celles du mois d'août 
apparaissent comme émanant de la constellation de Per- 
sée : on les appelle les Perséides ; celles du mois de no- 
vembre semblent partir de la constellation du Lion : on les 
nomme les Lêonides. 

Ces centres d'émanation d'étoiles filantes s'appellent 
points radiants ; leur nombre est considérable, mais une 
soixantaine seulement on été bien repérés. D'ailleurs le 
nombre de météores appartenant à un même essaim varie 
d'une année à l'autre ; pour la plupart des points radiants, 
certaines pluies, particulièrement abondantes, se reprodui- 
sent périodiquement. 
Voici comment on explique la formation des essaims. 
On suppose qu'il existe dans le monde solaire des cou- 
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ronnes de corpuscules invisibles (nous en verrons l'origine 
dans le n° suivant) décrivant sensiblement une même 
ellipse dont le Soleil occupe l'un des foyers (loi de Ke- 
pler), Or, quelques-unes de 
ces couronnes rencontrent 
l'orbite terrestre (fig. 56), 
comme au point A, par 
exemple, et lorsque la Terre 
T avec son atmosphère 
vient à les traverser, il se 
lg " produit une pluie d'étoiles 

filantes, phénomène qui se renouvelle chaque année. D'ail- 
leurs, les corpuscules distribués le long de la couronne 
sont plus ou moins serrés, et, suivant les années, les 
pluies sont plus ou moins abondantes. 

79. Origine des étoiles filantes. — Nous avons parlé dans le 
chapitre précédent du cas de certaines comètes qui se fractionnent et 
disparaissent. Quand nous disons qu'elles disparaissent, nous enten- 
dons par là qu'elles cessent d'être visibles, sans doute parce qu'elles 
se sont désagrégées en des masses trop petites pour être aperçues 
même avec des lunettes. Or, si nous nous demandons ce qu'il ad- 
vient de ces petites nébulosités, nous devons penser qu'elles se con- 
densent et passent de l'état gazeux à l'état liquide d'abord, puis à 
l'état solide ; autrement dit, elles deviennent des corpuscules solides 
qui parcourent à peu près la même orbite que la comète génératrice, 
se disséminent le long de cette orbite et peuvent donner naissance à 
des étoiles filantes isolées ou à des essaims lorsque leur trajectoire 
rencontre celle de la Terre. Ce que nous venons d'exposer comme 
une simple hypothèse deviendra presque une certitude après les 
remarques suivantes. 

Dès i83a, on avait calculé que l'orbite de la comète Biéla rencon- 
trait l'orbite terrestre et l'on avait même craint un moment une 
rencontre avec la Terre ; mais de nouveaux calculs prouvèrent que 
ces deux astres devaient passer au point d'intersection de leurs tra- 
jectoires à un mois d'intervalle, et l'observation ne fit que confirmer 
les prévisions des astronomes. D'autre part, nous avons dit comment 
cette comète s'était dédoublée en 1846, puis avait disparu, sans doute 
parce qu'elle s'était émiettée le long de son orbite (voir n° 76). Or 
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en 1873, 1878 et i885, on a observé de magnifiques pluies d'étoiles 
filantes qui, d'après les calculs, parcouraient le même chemin que la 
comète de Biéla. Avant ces observations, M. Schiaparelli avait déjà 
montré que l'orbite de l'essaim des Perséides coïncidait avec celle 
d'une comète aperçue en 1862, et que l'orbite suivie par les Léonides 
était la même que celle parcourue par une comète vue en 1866. 11 y 
a encore quelques exemples d'essaims présentant, avec des comètes 
observées; des rapports analogues. 

D'ailleurs, les attractions des planètes peuvent modifier les tra- 
jectoires des corpuscules cométaires, et par suite l'apparition des 
essaims. 

80. Bolides, Aéroiithes. — Un bolide (PoXtç, objet lancé) 
n'est qu'une étoile filante qui, dans son mouvement à tra- 
vers l'atmosphère terrestre, s'est approchée suffisamment 
de la Terre pour être vue, non plus comme un point bril- 
lant, mais comme un globe de feu, parfois très gros. Le 
plus souvent le bolide traverse l'atmosphère et disparaît ; 
mais quelquefois aussi il tombe sur le sol d'un seul bloc, 
ou bien il éclate dans l'air comme une bombe et tombe en 
fragments brûlants. Son aspect est alors semblable à celui 
des pierres ; c'est pourquoi l'on donne encore à ces pierres 
tombées du ciel le nom d' aéroiithes (ài^, air ; Xtôo;, 
pierre). 

Ces météores, dont le poids varie depuis quelques kilo- 
grammes jusqu'à des centaines de kilogrammes, ne con- 
tiennent d'ailleurs que des éléments que l'on rencontre sur 
le globe terrestre : du fer en grande abondance, du nickel, 
du cobalt... 

Enfin, on a trouvé des bolides dont la surface était brû- 
lante tandis que l'intérieur était froid. En effet, avant de 
pénétrer dans notre atmosphère, les bolides viennent de 
régions ou règne un froid absolu ; il peut donc arriver que 
la surface seule ait eu le temps d'être échauffée par le frot- 
tement de Tair. 
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CHAPITRE XIII 
CLASSIFICATION DES ÉTOILES.— CONSTELLATIONS 



81. Étoiles do diverses grandeurs. — Nous avons déjà 
dit que les étoiles sont des astres émettant de la lumière et 
conservant dans le ciel toujours les mêmes positions les 
uns par rapport aux autres. 

A-fin de distinguer les étoiles, dont le nombre est im- 
mense, les astronomes ont eu besoin d'en faire une classifi- 
cation basée sur la différence de leurs éclats ; elles ont été 
ainsi réparties en dix-sept catégories d'après les intensités 
relatives de leur lumière ou leurs grandeurs apparentes. 
Nous dirons donc étoiles de première grandeur, de 
deuxième grandeur,... jusqu'à la dix-septième grandeur. 
Les étoiles des six premières grandeurs sont visibles à 
l'œil nu, les autres ne sont visibles qu'à l'aide de lunettes. 
Voici, à peu près, le nombre des étoiles des premières 

grandeurs : 

10 étoiles de première grandeur ; 

1B0 — troisième — ; 

4i5 — quatrième - ;... 

1 II y a environ 5ooo étoiles visibles à l'œil nu (étoiles des 

six premières grandeurs) : à Paris, on en voit 4ooo environ. 
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Quant au nombre d'étoiles visibles avec le télescope, il . 
dépasse 3o millions. 

Remarque. — Le mot grandeur que Ton emploie ici, n'a 
aucun rapport avee les dimensions réelles des étoiles. Si ! 
des étoiles paraissent moins grosses que d'autres, c'est pro- ; 
bablement qu'elles sont plus éloignées de nous ou émettent 
moins de lumière. 

82. Constellations. — Pour se faciliter l'étude du ciel, 
les Anciens imaginèrent encore de réunir les étoiles en 
groupes ou constellations (cum Stella, étoiles ensemble], 
auxquelles ils donnèrent des noms d'hommes, de divinités, 
d'animaux ou d'objets. Quoique peu rationnelle et très j 
arbitraire, cette division a subsisté et a été adoptée par les 
astronomes modernes. 

Il ne faudra point évidemment chercher à reconnaître 
dans les constellations les figures des hommes, animaux 
ou objets dont elles portent les noms. 

Pour désigner les étoiles d'une même constellation, on 
se sert de l'alphabet grec : l'étoile la plus brillante de la 
constellation se désigne par a, la deuxième par p, la troi- 
sième par y, etc. . . Quand on a épuisé l'alphabet grec, on 
prend l'alphabet romain, a, b, c,..., puis on se sert des 
nombres i, 2, 3,... 

Certaines étoiles ont aussi reçu des noms particuliers. 

83. Recherche des constellations : méthode des ali- 
gnements. — Pour déterminer d'une manière rapide la 
place d'une constellation dans le ciel, on se sert de la j 
méthode des alignements. Cette méthode consiste à partir j 
d'une constellation bien connue et facile à trouver, puis à ! 
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y rattacher les autres au moyen de lignes conventionnelles. 
Nous allons donner quelques exemples. 

84 Constellations visibles à Paris. — La constellation 
qui nous servira de point de départ est la Grande Ourse, 
appelée aussi le Chariot (fig. 57). Elle est principalement 
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Fig. 57, 



formée de 7 étoiles, dont 6 de deuxième grandeur et une, 
8, de troisième grandeur ; a et p sont les gardes ; e, \ et r, 
iorment le timon. 

En prolongeant la ligne 0$ des gardes d'une longueur 
égale environ à cinq fois elle-même, on trouve la Polaire ; 
parmi les étoiles les plus brillantes, c'est la plus rapprochée 
du pôle nord céleste ; elle est de deuxième grandeur. 
L'étoile polaire est l'a de la Petite Ourse, qui a la même 
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forme que la Grande Ourse, mais est disposée en sens 
inverse dans le ciel. 

La droite afi de la Grande Ourse, prolongée en sens 
opposé de la polaire, rencontre le Lion, auquel appartient 
Régulus, étoile de première grandeur. 

En prolongeant la droite qui joint 8 de la Grande Ourse 
à a de la Petite Ourse, on trouve Cassiopée, dont la forme 
est celle d'un M, puis le carré de Pégase. — Les trois 
constellations Pégase, Andromède et Persée forment 
ensemble une figure semblable à la Grande Ourse, mais 
beaucoup plus grande. 

La ligne fy, prolongée dans les deux sens, rencontre 
d'un côté: les Gémeaux d'abord, auxquels appartient 
l'étoile de première grandeur Pollux, puis Sirius ou a du 
Grand Chien, la plus brillante des étoiles ; de l'autre côté, 
le Bouvier, dans lequel se trouve rétoile de première gran- 
deur Arcturus. 

Signalons encore : dans la direction 8a de la Grande 
Ourse, Orion, la plus belle des constellations, à laquelle 
appartiennent les deux étoiles de première grandeur Bé- 
telgeuse et Rigel, et aussi le Baudrier ou les Trois Rois ; 
dans la direction 78, Vega de la Lyre, la plus brillante des 
étoiles de l'hémisphère boréal. 

Les autres constellations sont figurées sur la carte 
reportée à la fin du volume. 

85. Constellations zodiacales (Ço>8ia, animaux). — On 
appelle ainsi les 1 2 constellations que le Soleil semble par- 
courir dans son mouvement apparent annuel; elles se 
nomment 

Le Bélier, le Taureau, ■ les Gémeaux, l'Ecrevisse, le Lion, la Vierge, 
La Balance, le Scorpion, le Sagittaire, le Capricorne, le Verseau, Us 
Poissons. 
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Leurs noms se retiennent plus facilement à l'aide des 
Hix vers latins suivants : 

Sunt Aries, Taurus* Gemini, Cancer, Léo, Virgo. 
Libraqve, Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Pisces. 

86. Étoiles de première flrandeur. — Nous donnons 
tns le tableau suivant les noms des vingt étoiles de 
îmière grandeur. 



mus 


ou a du Grand Chien 


Yéga ou a de. la Lyre 


hocyon 


ou a du Petit Chien 


Altaïr ou a de V Aigle 


*ollux 


ou p des Gémeaux 


a du Cygne 


'égulus 


ou a du Lion 


Fomalhaut ou a du Poisson austral 


ÏÉpi 


ou a do la Vierge 


Aldébaran ou a du Taureau 


rcturus 


ou a du Bouvier 


Higel ou p d'Orton 


Mtarès 


ou a du Scorpion 


La Chèvre ou a du Cocher 
Bételgeuse ou a d'Orton 



Étoiles invisibles en Europe : 

\ar ou a de YÉridan la de la Croto dtt Sud 

miopw* ou a du Navire Argo | a et p du Centaure 



CHAPITRE XIV 
DÉTAILS SUR LES ÉTOILES 



87. Scintillation. — La lumière des étoiles paraît tantôt 
vive, tantôt si faible que, pour quelques-unes, elle disparaît 
presque complètement. C'est cette variation dans la 
lumière des étoiles qu'on appelle la scintillation. 

L'explication de ce phénomène a été donnée par Arago, 
qui l'a attribué au passage des rayons lumineux dans 

Obignon, cosmo A, B. 4 
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l'atmosphère terrestre: c'est un phénomène physique d'in- 
terférences que nous ne pouvons expliquer ici. 

Si les planètes ne scintillent pas, c'est parce qu'elles pré- 
sentent, dans une lunette, des diamètres apparents sen- t 
sibles. Quand on s'élève sur la cime des hautes montagnes, 
la scintillation diminue beaucoup, et les étoiles apparaissent 
à peu près comme les planètes. 

88. Couleur des étoiles. — Les étoiles ne présentent paq 
toutes la même couleur : la plupart sont blanches ou bleues ,i 
d'autres sont jaunes et quelques-unes sont rouges. Véga,| 
Sirius, Régulus, Castor,... sont blanches; Arcturus, la 
Chèvre, la Polaire,... sont jaunes ; Bételgeuse, de la 
Baleine, . . . sont rouges. 

Sur 100 étoiles, la proportion est de 60 étoiles blanches,! 
35 jaunes, 5 rouges. I 

89. Spectre des étoiles : leur constitution physique et 
chimique. — Le spectre des étoiles est analogue à celui du Soleil : 
il est formé d'un spectre continu sillonné de raies noires. Nous en con- 
cluons que les étoiles sont formées de masses gazeuses portées à une 
température extrêmement élevée, contenant en suspension des parti- 
cules solides incandescentes qui produisent le spectre continu, et 
enveloppées de couches gazeuses relativement froides qui absorbent, 
les radiations intérieures et produisent les raies noires du spectre. 

Ces raies sont plus ou moins nombreuses suivant l'étoile observée ; 
celles de l'hydrogène se trouvent dans les spectres de toutes les étoi- 
les. Après l'hydrogène, les éléments que l'on rencontre le plus fré* 
quemment sont le sodium, le fer, le magnésium... D'ailleurs l'aspect 
des spectres dépend de la couleur des étoiles ; ils sont donc de trois 
sortes. 

i° Étoiles bleues ou blanches (type : Siriu$, fig. 58, I). — 
Leur spectre est presque continu avec quelques raies noires, dont 
quatre, beaucoup plus accentuées que les autres, correspondent à 
l'hydrogène ; les autres raies, très fines, indiquent l'existence du ma- 
gnésium et du sodium dans ces étoiles. On remarque aussi que la 
région du violet et de Pultra-violet est très étendue, et que les raies 
de l'hydrogène sont estompées sur les bords. Nous devons conclure 
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que l'atmosphère de ces étoiles est formée surtout d'hydrogène for- 
tement comprimé et porté à une température extrêmement élevée (*). 



rouge orangé Jaune wrt bleu 
I. Sinus ( 



iudîgo vblet 



étoiles blanches X 



a 



II. Soleil. 
îêoHes Jaunes 



H 



Na 



D 



CaGa| 



Jll. Bételgeuse 
*joiles rouges 



■ 



\N. Nébuleuse 



M» 



b 





Fig. 58. 



« Tout indique ici, dit M. Janssen, un soleil dans toute la puissance 
de son activité, et qui conservera cette activité pendant d'immen- 
ses périodes de temps. » 

[ 2° Étoiles jaunes (type : le Soleil, fig. 58, II). — Les raies métal- 
piques très nombreuses et très visibles montrent que le spectre de ces 
étoiles est analogue à celui de notre Soleil ; celles de l'hydrogène 
•ont moins marquées que dans le spectre précédent ; le bleu et le 
Violet y sont beaucoup moins intenses, ce qui explique leur couleur 



1 (*) L'expérience prouve en effet que les spectres des gaz dépendent de 
leur température et de leur pression : d'un côté, si l'on élève graduellement 
jja température d'an gaz, on voit apparaître successivement les spectres 
Infra-rouge, coloré et ultra-violet; autrement dit, plus la température 
s'élève, plus le spectre s'étend du côté du violet et même au delà ; d'autre 
part, si l'on comprime de plus en plus l'hydrogène porté à haute tempéra- 
ture, les lignes caractéristiques de son spectre, d'abord fines, se dilatent et 
s'estompent sur les bords {fig. 58, I). 
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jaune. Tout indique donc que les fonctions solaires de cette classe 
d'étoiles sont encore puissantes, mais cependant ont dépassé ce que 
M. Janssen appelle leur jeunesse. 

3° Étoiles rouges ou orangées (type: Bételgeuse, fig. 58, III). 
— Leur spectre est formé d'un fond continu sillonné de raies noires 
entrecoupées de bandes obscures allant en se dégradant vers le rouge. 

Les raies correspondent au sodium, au magnésium, au fer,...; 
celles de l'hydrogène manquent ordinairement. Les bandes obscures 
indiquent une atmosphère épaisse et relativement froide, et la pré- 
sence de corps non dissociés, de composés du carbone uni à l'oxygène 
ou à l'hydrogène : ces étoiles sont évidemment des soleils déjà sur 
leur déclin. Enfin le violet et le bleu du spectre sont très faibles, ce 
qui explique la couleur rougeâtre de ces étoiles. 

90. Étoiles temporaires. — Les étoiles temporaires ou 
nouvelles apparaissent subitement dans le cie.1, passent par 
un maximum d'éclat et, en général, disparaissent ensuite 
pour toujours. 

Ces étoiles sont assez rares. Nous pouvons citer, entre 
autres, celle qui fut observée par Hipparque, en Tan ia5 
av. J.-G. ; son apparition décida ce grand astronome à 
entreprendre son catalogue d'étoiles. Une autre étoile nou- 
velle très remarquable est celle qui fut aperçue par Tycho- 
Brahé en 1572, dans Gassiopée: son éclat, allant d'abord 
en augmentant, surpassa celui de toutes lès étoiles et 
devint même aussi intense que l'éclat maximum de Vénus, 
puis il décrut progressivement ; après avoir brillé pendant ! 
plus d'un an, cet astre disparut. D'ailleurs, c'était bien une 
étoile, puisque pendant tout le temps de son apparition j 
l'as Ire conserva une position invariable par rapport aux 
étoiles voisines. 

On ne sait rien sur la nature de ces astres bizarres. Proviennent- 
ils de la rencontre d'une masse nébuleuse avec un corps, obscur ou 
non, rencontre qui aurait pour conséquence un développement con- 
sidérable de chaleur et de lumière ? Au contraire ces apparitions se' 
produisent-elles, comme le pensait M. Faye, pendant la phase d'ex- 
linction définitive d'une étoile ? Cetle phase est caractérisée par un 
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commencement d'encroûtement de la photosphère, période où des 
dislocations se produisent et font remonter à la surface 'des maté- 
riaux appartenant aux couches profondes et possédant une très haute 
température et une grande luminosité. 

M. Janssen émet encore une autre hypothèse. Bien que l'analyse 
spectrale ne révèle pas la présence de l'oxygène dans beaucoup d'é- 
toiles et dans le Soleil lui-même, il admet que ce corps y existe, 
mais à une température et à un état de dissociation tels, que l'affinité 
chimique et les manifestations spectrales ont disparu . Survienne un 
refroidissement, et l'oxygène, se combinant aux grandes masses 
d'hydrogène de l'astre, il y aura une production énorme de chaleur 
et de lumière qui feront apparaître l'astre à nos yeux ; puis, la tem- 
pérature s'abaissant, des nuages de vapeur d'eau obscurciront ensuite 
l'astre, qui rentrera de nouveau dans la nuit. 

91 . Étoiles périodiques . — Les étoiles périodiques sont, 
comme les étoiles temporaires, des étoiles variables, mais 
leur grandeur varie périodiquement. 

L'une des plus remarquables est o de la Baleine ; 
on l'appelle aussi Mira (l'admirable), précisément à cause 
de ses variations. Sa période est de 1 1 mois environ : 
pendant 3 mois son éclat va en croissant et atteint la 2 e 
grandeur, puis il décroît pendant 3 mois ; enfin il est 
presque nul durant 5 mois. A son éclat maximum elle est 
jaune, et rougeâtre à son éclat minimum. Une autre étoile 
très curieuse est Algol ou p de Persée. Sa période n'est que 
de aj ai h : durant 2Ji3 h elle conserve son éclat maximum 
(2 e grandeur) ; puis son éclat diminue pendant 4 h environ, 
reste pendant 8 m de 4 e grandeur, et met 4 h à redevenir de 
2« grandeur. Enfin citons encore p de la Lyre, dont la 
période est de iaJaah et qui varie entre la 3 e et la 4 e gran- 
deur. 

Le nombre des étoiles variables est d'environ 6oo, mais 
on ne connaît bien la périodicité que pour 3oo à peu près 
d'entpe elles. Il est à remarquer que presque toutes les 
étoiles rouges sont variables, et vice versa. 
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Les explications de la variabilité des étoiles périodiques sont basées 
sur la nature de leurs spectres : voici celles que Ton donne aujour- 
d'hui. 

i° Pour certaines étoiles périodiques, comme Algol, la nature du spec- 
tre ne change pas pendant la période ; seule, l'intensité de ses cou- 
leurs varie. On admet alors que leurs variations d'éclat sont produi- 
tes par la révolution d'un satellite obscur autour de ces étoiles, le 
plan de son orbite rencontrant la Terre ; il y a, pour nous, éclipse 
plus ou moins complète de l'étoile. 

a° Pour d'autres étoiles, telles que Mira, leur spectre change d'as- 
pect et leur variabilité semble alors due à des modifications dans 
leur atmosphère. Ces astres de couleur rougeâtre étant sur leur dé- 
clin, il n'est pas étonnant qu'ils subissent des convulsions intérieures 
capables de leur donner des recrudescences de lumière photosphérique. 
Notre Soleil lui-même, bien qu'appartenant à un type plus élevé, 
présente déjà de légères fluctuations de ce genre dont la période est 
de ii ans. 

3° Enfin, les deux causes précédentes peuvent simultanément pro- 
duire la variabilité d'éclat d'une étoile ; tel est le cas de fà de la 
Lyre. 

92. Étoiles doubles. — On appelle ainsi une étoile qui, 
paraissant à l'œil nu comme une seule étoile, se dédouble 
à l'aide de puissantes lunettes. 

Une étoile peut paraître double de deux manières : i* 
parce que deux étoiles sont à peu près dans le prolonge- 
ment du même rayon visuel 

«===_------_-_--—:* * (fig. 5g) ; on les appelle étoiles 

Fi 59 optiquement doubles; a parce 

que deux étoiles sont en 
réalité voisines, et on les appelle étoiles physiquement 
doubles, ou groupes binaires. Dans la suite nous ne par- 
lerons que de ces dernières. 

L'existence des couples d'étoiles a été reconnue par 
W. Herschel, qui annonça en 1802 que certaines étoiles 
avaient des satellites lumineux tournant autour d'elles. A 
l'aide de son puissant télescope ce grand astronome 
découvrit plus de 5oo étoiles doubles ; aujourd'hui, on en 
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connaît plus de 10000. Herschel parvînt même à déter- 
miner les durées de révolution de certaines étoiles doubles ; 
plus tard, on démontra 
que dans leurs mouvements, 
les étoiles d'un même cou- 
ple obéissaient aux deux 
premières lois de Kepler et, 
par suite, à la loi de l'At- 
traction universelle. Voici 
les durées de révolution 
de quelques étoiles : S du 
Petit Cheval, 1 i ans ; Pro- 
cyon, 4o ans ; Castor, 989 
ans. 
Sirius, la plus brillante 
Fig. 60. — W. Herschel. des étoiles, est une étoile 

Célèbre astronome anglais, né il , , , 

Hanovre (Àllemaeneï en 1738, double. 

mort en 18&. 

La découverte du satellite de Sirius est remarquable en ce sens 
qu'il a été annoncé par Bessel (iS;i| vingt an» avant qu'on l'ait 
aperçu dans une lunette. En effet, ce grand géomètre, se basant sur 
certaines irrégularités que présentait Sirius dans son mouvement 
propre (o,5), soutint qu'elles étaient dues à l'action d'un satellite. 
Deux autres astronomes, Peters et Auvers, annonceront même la 
position que le satellite devait occuper, ainsi que la durée de sa 
révolution (5o ans). Or, en février 1866, un habile constructeur amé- 
ricain, Clark, achevait la taille d'une superbe lentille de o",!iy des- 
tinée à l'observatoire de Chicago, lorsqu'un soir, pour en faire l'essai, 
il la dirigea vers Sirius ; aussitôt il aperçut le satellite, qui occupait 
précisément la place indiquée par les astronomes. Nous voyons que 
cette découverte a beaucoup d'analogie avec celle de Neptune : l'exis- 
tence des deux astres a d'abord été soupçonnée par les perturbations 
qu'ils produisaient, puis leurs positions dans le ciel ont été détermi- 
nées par le calcul avant que les astres aient été vus au télescope. 

93. Étoiles multiples. — Une étoile qui, à l'œil nu ou 
avecunefaiblelunette paraît simple, peut, avec des lunettes 
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puissantes, apparaître non seulement double, mais encore 
triple, quadruple,... ; cependant le nombre des étoiles 
multiples est beaucoup moins élevé que celui des étoiles 
doubles. 

ç de ÏÊcrevisse est une étoile triple dont les satellites 
accomplissent leurs révolutions en iSet 59 ans autour de 
l'étoile principale ; Sirius lui-même serait une étoile triple 
dont le second satellite n'a pas encore été aperçu. L'étoile 6 
d'Orion est une étoile sextuple dont quatre étoiles sont 
visibles avec une lunette moyenne et les deux autres avec 
les plus puissants télescopes. 

94. Amas d'étoiles. — Dans certaines régions du ciel, 
les étoiles se trouvent tellement serrées qu'elles forment 
de véritables amas que l'œil ne peut pas parvenirà séparer ; 
le plus souvent ces amas apparaissent comme des petites 
taches blanchâtres. A l'aide de lunettes plus ou moins 
puissantes, on arrive généralement à voir séparément les 
étoiles d'un même groupe (Planche X). 

Parmi les amas on distingue les Pléiades, dont on aper- 
çoit 7 étoiles à l'œil nu et plus de 4oo avec une bonne 
lunette, la Chevelure de Bérénice, les groupes de Persée, 
d'Hercule, des Lévriers,... 

Le plus important des amas est la Voie Lactée (chemin 
de lait), cette immense bande étroite d'apparence laiteuse 
qui traverse la voûte céleste suivant un grand cercle allant 
du nord-est au sud-ouest. (Voir la Carte du Ciel à la fin du 
volume). Observée avec une puissante lunette, la Voie 
Lactée se décompose en un nombre prodigieux de petites 
étoiles (plus de ao millions) dont le rapprochement produit 
sur l'œil l'illusion d'un nuage blanchâtre (Planche XI). 
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05. Mouvements propres des étoiles. — Nous avons, au dé- 
but de ce cours,, classé les astres en astres errants et en astres fixes, les 
étoiles. De fait, jusqu'au début du xviu* siècle, on avait cru à la fixité 
des étoiles les unes par rapport aux autres ; et on en donnait comme 
preuve que l'alignement de trois étoiles quelconques se conservait 
indéfiniment ('). 

C'est Halley (171 8) qui, le premier, comparant les positions de 
certaines étoiles à celles que donnaient les anciens catalogues, soup- 
çonna le déplacement de ces étoiles ; mais il ne put vérifier le fait 
d'une manière irréfutable. Gassini II, plus heureux que Halley, par- 
vint à mettre en évidence le mouvement propre de quelques étoiles. 
N'ayant pas une grande confiance dans la précision des observations des 
Anciens, il ne voulut accepter pour exactes que les mesures faites 
dans les temps modernes. C'est ainsi qu'il détermina lui-môme, en 
1738, la position d'Arc tu rus ; en 66 ans, l'étoile s'était déplacée de a'. 
11 n'y avait donc plus à mettre en doute le déplacement des étoiles. 

Aujourd'hui, on connaît plus de a 600 étoiles dont les mouvements 
propres annuels varient entre o*,i et 7" ; celle dont le mouvement est 
le plus rapide est une étoile de 7» grandeur de la Grande Ourse (7" par 
an) ; on a calculé qu'en conservant son mouvement, au bout de 7 000 

ans elle se trouverait dans la* 
chevelure de Bérénice. La vitesse 
moyenne de ces étoiles est de 
a 5km à la seconde. 

96. Mouvement de trans- 
lation du système solaire — 

Il est donc hors de doute que 
certaines étoiles ont un mouve- 
ment mesurable ; mais ce mou- 
vement n'est-il pas apparent, et 
ne doit-il pas être attribué plutôt 
à un déplacement du Soleil avec 
son cortège, les planètes et leurs 
satellites ? C'est ainsi que le mou- 
vement apparent de translation 
du Soleil était, avant Copernic, 
considéré comme réel, tandis qu'il 
est dû au mouvement de transla- 
tion de la Terre. De minutieuses 
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Fig. 61. 



(*) En réalité le mouvement de translation de notre globe semble imprimer 
à une étoile un très faible mouvement ; mais, si l'étoile est fixe dans le ciel, 
à une même époque de l'année la Terre reprenant la même position sur son 
orbite, l'étoile sera toujours vue dans la même direction. Il est donc tou- 
jours facile de distinguer un mouvement réel d'une étoile de son mouvement 
apparent. 
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observations montrent que le déplacement des étoiles doit être consi- 
déré comme un mouvement résultant de déplacements qui leur sont 
propres, combinés avec une translation du Soleil . 

Le mouvement du Soleil paraît dirigé vers la constellation d'Her- 
cule, ceux des étoiles prenant toutes les directions. Dans son mouve- 
ment, le Soleil entraîne avec lui tout le système planétaire ; de sorte 
qu'une planète, la Terre par exemple [fig. 61), décrit dans l'espace 
une immense spirale. 

On a trouvé que le mouvement réel du Soleil a une vitesse de 3o km 
environ par seconde, c'est-à-dire sensiblement celle de la Terre dans 
son mouvement de translation autour du Soleil. 

97. Catalogues et cartes d'étoiles. — Nous avons dit comment 
on avait classé les étoiles en différentes grandeurs et constellations (81 
et 8a). Cette classification eût été d'un faible secours pour les recherches 
astronomiques actuelles, si on n'avait eu soin de construire des ca- 
talogues et des cartes d'étoiles. 

Un catalogue d'étoiles est une liste indiquant leurs noms, leurs 
grandeurs, leurs positions (coordonnées équatoriales ou écliptiques), 
leurs mouvements. « L'utilité des catalogues a été reconnue depuis 
longtemps. Une étoile nouvelle qui parut à l'époque d'Hipparque, 
conduisit cet astronome à dresser le premier catalogue, pour mettre 
ses successeurs à même de connaître les changements qui s'accompli- 
raient dans le ciel, et aussi pour arriver à faire des observations plus 
exactes de la Lune et des planètes. Les raisons invoquées par Hip- 
parque conservent toute leur valeur aujourd'hui ; mais il en est d'au- 
tres encore plus importantes. 

L'astronomie doit se proposer de réunir le plus grand nombre de 
connaissances exactes sur les étoiles. Ces astres apparaissant comme 
des points, sans disques appréciables dans les lunettes les plus 
puissantes, on ne peut pas songer à examiner les détails de leur 
surface, comme on le fait pour le Soleil, la Lune et les grosses 
planètes. Il semble que deux ordres d'études seulement soient 
abordables : la mesure des positions précises sur la sphère céleste, 
et la détermination de l'éclat des diverses étoiles. La comparaison 
des positions des étoiles à des époques éloignées conduira à la con- 
naissance de leurs mouvements propres et du mouvement de trans- 
port du système solaire tout entier . On détermine les positions des 
planètes, des astéroïdes, des comètes et des nébuleuses en les rappor- 
tant aux étoiles les plus voisines (en perspective sur la sphère céleste). 
La connaissance des mouvements de ces astres, et en particulier des 
petites planètes, aujourd'hui si nombreuses, sera donc facilitée d'au- 
tant plus que l'on pourra disposer d'un catalogue plus précis et ren- 
fermant un plus grand nombre d'étoiles. 11 est possible que v de tels 
catalogues conduisent à la découverte de planètes au delà de Neptune. 
Les mesures des éclats des étoiles étendront nos connaissances sur les 
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étoiles variables, et jetteront quelque lumière sur les causes encore 
imparfaitement connues de leurs variations » (*). 

Outre le catalogue d'Hipparque déjà mentionné» nous citerons 
celui de Tycho-Brahé (1600) contenant iooo5 étoiles, celui de Lalande 
(1800) en renfermant 47000 jusqu'à la 9* grandeur, enfin celui 
d'Argelander et Schonfeld comprenant 45 000 étoiles. Mais tous 
ces catalogues seront éclipsés par l'importance et la précision de 
celui qui s'achève en ce moment ; ce dernier donnera les positions 
de toutes les étoiles jusqu'à la 11 e grandeur inclusivement (plus de 
deux millions d'étoiles) . Nous allons maintenant parler brièvement de 
ce gigantesque travail. 

98. Carte photographique. — En 1887, des savants, venus des 
différentes parties du monde, se réunirent en un premier congrès, à 
Paris, dans le but de s'entendre sur les moyens de photographier le 
ciel entier ; de nouveaux congrès ont eu lieu également à Paris en 
1889. I ^9 Z e t 1896. Dans ces assemblées, le travail photographique a 
été distribué entre vingt observatoires, chacun devant prendre une 
zone spéciale du ciel en rapport avec sa latitude; chaque région est 
prise avec une moyenne de 600 clichés ; puis, au moyen de ceux-ci, 
on calcule les coordonnées des étoiles. 

La lumière des étoiles étant variable d'intensité suivant leur gran- 
deur, il faut des temps de pose plus ou moins longs, pour obtenir 
leurs photographies (au moins i* pour les plus petites). Or, pendant 
ca temps, le mouvement de rotation de la Terre, qui est de i5° en 
i h , entraînerait la lunette photographique, si l'on n'avait soin de lui 
donner un déplacement angulaire en sens inverse . Grâce à l'habileté 
de MM. Henry, astronomes de l'Observatoire de Paris, cette difficulté 
a été écartée et l'on arrive à ce que la lumière d'une étoile impres - 
sionne toujours le même point de la plaque sensible, même pour des 
poses de plus de i h . M. Trépied, directeur de l'Observatoire d'Alger, 
est même arrivé, en trois séances de 6 heures chacune, à superposer 
assez parfaitement les images sur la plaque pour obtenir le cliché de 
la nébuleuse annulaire de la Lyre que nous reproduisons ici, consi- 
dérablement agrandi (Planche IX). 

Outre le catalogue de deux millions d'étoiles, les clichés obtenus 
serviront à construire une carte sur laquelle on ne figurera que les 
étoiles au-dessous de la i5 e grandeur (3o millions d'étoiles environ). 
Dans cet inventaire du ciel figureront les étoiles variables et multi- 
ples, les amas stellaires et les nébulosités. 



( 4 ) Discours de M. Tisserand, président de la 4 e réunion du comité inter 
national pour fexécution de la Carte Photographique du ciel (1896). 



k 



io8 notions d'astronomie stellaire 



CHAPITRE XV 



NÉBULEUSES 



99. Définition. — Enfin, il nous reste à parler d une 
dernière catégorie d'astres, les nébuleuses. On appelle ainsi 
des agglomérations de gaz incandescents dont la faible 
lumière ne permet pas de les apercevoir à l'œil nu. Avec 
des télescopes, elles apparaissent sous forme de petits 
nuages blanchâtres, comme les amas à l'œil nu ou avec de 
faibles lunettes. 

100. Moyen de distinguer les nébuleuses : leurs spectres. 

— W. Herschel, à qui Ton doit la découverte d'un grand 
nombre d'amas et de nébuleuses, avait d'abord pensé que 
toutes les nébulosités du ciel ne devaient être que des 
agglomérations d'étoiles dont la décomposition était d'au- 
tant plus difficile que les éléments étaient plus serrés et 
plus éloignés ; et de fait, le nombre des nébuleuses réso- 
lubles s'est élevé à mesure que la puissance des télescopes 
a augmenté. Plus tard, ce grand astronome ne parvenant 
pas à résoudre certaines nébulosités malgré la puissance 
de son télescope, changea d'opinion et pensa qu'elles 
étaient gazeuses ; mais il ne put donner aucune preuve de 
ce qu'il, avançait. 

Ce qu'il était impossible aux télescopes de démontrer, à 
savoir l'existence d'agglomérations de matière nébuleuse, 
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l'Analyse spectrale est venue le confirmer d'une manière 
irréfutable» 

En effet, les spectres des nébuleuses, ou du moins réputées comme 
telles par Herschel, sont de deux sortes : 

i° Les uns sont identiques à ceux du Soleil, des étoiles simples et 
des amas, c'est-à-dire sont continus avec des raies noires. Nul doute 
alors que Ton ait affaire à des amas d'étoiles, ou, comme Ton dit en- 
core, à des nébuleuses résolubles. Parmi ces dernières, celle d'Andro- 
mède n'a jamais pu être résolue en points stellaires, malgré la puis- 
sance des télescopes. 

a° Les spectres des autres nébuleuses sont formés de quelques 
raies brillantes, comme ceux des gaz incandescents; ce sont les nébu- 
leuses proprement dites formées de gaz incandescents. 

Le spectre de ces dernières offre trois raies caractéristiques commu- 
nes (fig. 58, IV) : Tune, verte, coïncide avec Tune des raies de Vhydro- 
gène ; les deux autres, bleues, semblent correspondre aux raies de 
Y azote. Donc toutes les nébuleuses renferment ces deux gaz. On y 
trouve aussi quelques autres raies, variables avec les nébuleuses 
observées. 

La plupart des nébuleuses ont une couleur bleue. 

Enfin quelques nébuleuses présentent comme spectre des raies 
brillantes sur un fond continu très faible ; ces nébuleuses possèdent 
donc un ou plusieurs noyaux de condensation. 

101. Classification des nébuleuses. — On distingue: 

i° Les nébuleuses régulières qui, avec des lunettes, appa- 
raissent comme des disques plus ou moins elliptiques. 
Elles présentent quelquefois un ou plusieurs noyaux plus 
hrillants que le reste de la nébulosité. Nous en donnons un 
exemple, la Lyre (Planche IX) . 

Parmi les nébuleuses régulières, on distingue les nébu- 
leuscs planétaires dont le disque circulaire ou peu elliptique 
indique des masses nébuleuses ayant la même forme que 
les planètes ; 

2 Les nébuleuses irrégulières qui, comme leur nom 
l'indique, ont des formes très irrégulières, variant d'une 
• nébuleuse à l'autre. Elles présentent souvent des points de 
condensation. 
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La plus célèbre est celle qui entoure l'étoile sextuple 
d'Orion. Une autre nébuleuse très remarquable est celle 
des Chiens de Chasse (Planche IX) . 

102. Distribution des amas et des nébuleuses. — Les 

nébuleuses proprement dites sont distribuées dans tout le 
ciel, mais principalement en dehors de la Voie Lactée, vers 
les pôles de celle-ci. 

Au contraire, les amas d'étoiles se trouvent surtout dans 
la Voie Lactée ou sur ses bords . 
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HYPOTHESE COSHOGONIQUE DE UPLACE 



103. Structure de l'Univers. — Parmi les millions et mil- 
lions d'étoiles visibles à l'aide de lunettes, existe-t-il un arran- 
gement quelconque? A première vue on est tenté de répondre 
par la négative. En effet, si par une nuit claire nous examinons 
le ciel, les étoiles y semblent disséminées péle-méle dans toutes 
les directions; aucun ordre ne semble régner dans leur distri- 
bution. 

Cependant, en faisant des sondages à l'aide de son puissant 
télescope, Herschel est arrivé à ce résultat curieux : le nombre 
des étoiles visibles diminue progressivement à mesure que l'on 
s'éloigne de ta Voie Lactée. Ce résultat, joint à d'autres consi- 
dérations, a conduit certains astronomes à penser que toutes 
les étoiles visibles forment par leur ensemble une sorte de 
couche plate et ronde dont les bords constituent, par rapport 
à nous, la Voie Lactée ; 
notre Soleil en particu- 
lier se trouverait dans 
cette couche, en uni 
certain point S (flg. 6a). 
Alors du Soleil ou, ce 
■'■:;:■. '..':■. •-■-.'.■■.■. ■"■ * qui revient au même, 

Fig. 63. - voie Lactée. de notre globe, les étoi- 

les qui nous entourent 
nous apparaissent distinctes ; il en est de même de celles qui 
se trouvent dans les directions SP ou SA ; mais dans lu direc- 
tion SE, ou la direction opposée, les étoiles s'entassent si 
Mirées aue. sur les bords, nous ne voyons plus qu'une lueur 
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sidérables : la lumière mettrait au moins 4ooo ans pour la 
traverser dans son épaisseur et 4o ooo ans pour parcourir sa 
longueur. Mais la Voie Lactée ne forme pas tout l'Univers 
visible; il existe d'autres voies lactées, d'autres nébuleuses 
résolubles dont les distances entre elles sont comparables sans 
doute à leurs dimensions. Comme notre Voie Lactée, elles sont 
formées de millions d'étoiles ou soleils, de planètes et de satel- 
lites, de comètes et d'étoiles filantes. Peut-être existe- t-il à des 
distances plus éloignées encore d'autres amas stellaires qui ont 
échappé aux investigations de nos lunettes. 

Telle est l'idée que nous devons nous faire de la grandeur de 
l'Univers ; aussi pouvons-nous dire avec Pascal : « l'Univers est 
une sphère infinie dont le centre est partout et la circonfé- 
rence nulle part ». 

Et partout la matière est perpétueilament en mouvement : 
les étoiles qui, vu leurs distances, nous paraissent d'abord im- 
mobiles, ont des vitesses moyennes de 3o km par seconde, plus 
de ioo ooo k " par heure ; les planètes, les comètes et les étoiles 
filantes tournent respectivement autour de leurs étoiles, enfin 
e* satellites circulent autour des planètes. 

104. Hypothèse cosmoqonique de Laplace. — « Quoique 
les éléments du système des planètes soient arbitraires, cepen- 
dant ils ont entre eux des rapports qui peuvent nous éclairer 
sur leur origine. En le considérant avec attention, on est 
étonné de voir toutes les planètes se mouvoir autour du Soleil, 
d'occident en orient et presque dans an même plan ; les satellites 
en mouvement autour de leurs planètes dans le même sens et 
à peu près dans le même plan que les planètes; enfin le Soleil, 
les planètes et leurs satellites, dont on a observé les mouve- 
ments de rotation, tourner sur eux-mêmes, dans le sens et à 
peu près dans le plan commun de leurs orbites 

Des phénomènes aussi extraordinaires ne sont point dus à 
des causes irrégulières. En soumettant au calcul leur probabi- 
lité, on trouve qu'il y a plus de quatre mille milliards à parier 
contre un qu'ils ne sont point l'effet du hasard, ce qui forme 
une probabilité bien supérieure à celle de la plupart des évé- 
nements historiques dont nous ne doutons point ( f ). Nous 

t 1 ) Aujourd'hui cette probabilité est encore beaucoup plus grande, puisqu'au 
lieu de 4 petites planètes on en connaît plus de 500, et que l'on a découvert 
une huitième planète principale, Neptune. Nous devons ajouter que Je sa- 
tellite de Neptune et deux satellites d'Uranusontdes mouvements rétrograda. 
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devons donc croire, au moins avec la même confiance, qu'une 
cause primitive a dirigé les mouvements planétaires. 

Un autre phénomène également remarquable du système 
solaire est la forme presque circulaire des orbites des planètes, 
tandis que celles des comètes sont fort allongées. Nous sommes 
encore forcés de reconnaître Ici l'effet d'une cause régulière : 
le hasard n'eût point donné une telle forme commune aux 
orbites planétaires ; il est donc nécessaire que la cause qui a 
déterminé les mouvements de ces 
corps les ait rendus presque cir- 
culaires 

Quelle que soit la nature de 
cette cause, puisqu'elle a produit 
ou dirigé les mouvements des 
planètes, il faut qu'elle ait em- 
brassé tous ces corps, et, vu la 
distance prodigieuse qui les sé- 
pare, elle ne peut avoir été qu'un 
1 fluide d'une immense étendue. 
Pour leur avoir donné dans le 
même sens un mouvement pres- 
que circulaire autour du Soleil, 
il faut que ce fluide ait envî- 
' _. „ , ronné cet astre comme une atmo- 

Fig. 63.- Laplace. sphère.Laconsidérationdesrnou- 
UB tranç»^ (ÏMs-iga7™ noine vements planétaires nous conduit 
donc a penser qu'en vertu d'une 
chaleur excessive, l'atmosphère du Soleil s'est primitivement 
étendue au delà des orbites de toutes les planètes, et qu'elle s'est 
resserrée successivement jusqu'à ses limites actuelles (par suite 
de refroidissement). 

1 Dans l'élat primitif où nous supposons le Soleil, il ressem- 
blait aux nébuleuses que le télescope nous montre composées 
de noyaux plus ou moins brillants, entourés d'une nébulosité 
qui, en se condensant à la surface des noyaux, les transforme 
en étoiles. Si l'on conçoit, par analogie, toutes les étoiles for- 
mées de cette manière ('), on peut imaginer leur état antérieur 
de nébulosité précédé lui-môme par d'autres états dans les- 
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a dû abandonner successivement des couronnes de vapeurs dans 

le plan de son équateur, et finalement la plus grande partie 

de la nébuleuse a formé autour de son centre une masse stable 

qui a constitué le Soleil {') (Jig. 64|. 
II nous reste maintenant à montrer comment les couronnes 

de vapeurs ont engendré les planètes et leurs satellites. 
Si toutes les molécules d'un anneau avaient continué de se 

mouvoir dans un état d'équilibre parlait, elles auraient formé 
à la longue un anneau de 
. petits corps liquides ou soli- 
des. Mais la régularité que 
cette formation exige pour 
toutes les parties de l'anneau, 
a dû rendre ce phénomène 
extrêmement rare. Aussi n'en 
rencontre-t-on qu'un exem- 
ple, celui des petites planètes 
(et aussi celui de l'anneau de 
Saturne dans la formation 
des satellites). Presque tou- 
jours chaque anneau de va- 
peurs a dû se rompre en 
plusieurs masses qui, mues 
avec des vitesses très peu dif- 
férentes, ont continué de cir- 
culer à la même distance 
autour du Soleil (fig. 65). Ces . 
masses gazeuses ont dû. pren- 
dre la forme sphéroïdique, 
puisque leurs molécules in- 
férieures avaient une vitesse 
linéaire v inférieure à la vi- 
tesse V des molécules supé- 

„. „ ., , . Heures. Mais si l'une d'elles a 

Ftg. 65. — Formation d'une planèle ■"->•"">■ 

et de les satellites. cte assez puissante pour reunir 

successivement par son at- 
mtour de son centre, ('anneau 



traction toutes les aulre 



!* plmèlea el leurs satellite 
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gazeux aura été ainsi transformé dans une seule masse sphéroï- 
dale circulant autour du Soleil avec une rotation dirigée dans 
le sens de sa translation. 

Enfin certaines planètes, encore à Fétat gazeux, engendrèrent 
des satellites, comme la nébuleuse solaire avait engendré des 
planètes. L'origine de l'anneau de Saturne serait en tout point 
semblable à celle de l'anneau des petites planètes. 
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Bien des élèves auront la curiosité de connaître la cause des éclipses 
et des maries, qui ne figurent pas au programme officiel. C'est pour 
cela que nous leur consacrons quelques pages en Appendice. 



DES ÉCLIPSES 



Définitions. — t" Il y a éclipse de Lune quand la Terre 
éclairée par le Soleil porte ombre sur notre satellite (fig. 66). 

s'il y a éclipse de Soleil quand la Lune, s'interposant entre 
la Terre et le Soleil, empêche les rayons solaires d'arriver sur la 
' Terre (fig. 67). 

Il est évident qu'une éclipse de Lune ne peut avoir lieu 
qu'au moment d'une opposition (pleine lune, voir figures 43 
et 45) etqu'une éclipse solaire ne se produira que lors d'une 
conjonction (nouvelle lune| ; mais ces conditions ne sont pas 
suffisantes. Il faut encore que : 

1" Le Soleil soit suffisamment pris de la ligne des nœuds, 
c'est-à-dire que la Lune, la Terre et le Soleil soient à peu près 
en ligne droite. Ainsi {fig. 43), dans les positions t et 3 delà 
Terre, lorsque la Lune est en conjonction en P, ou en oppo- 
sition en P', il ne peut y avoir ni éclipse solaire, ni éclipse 
lunaire et cela à cause de l'inclinaison de l'orbite lunaire sur 
l'orbite terrestre. Au contraire, dans les positions s et 4 de la 
Terre, les éclipses sont possibles 'a la conjonction N ou à l'op- 
position N', car la ligne des nœuds >"?(' rencontre le soleil S ('); 
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»» Le eâne d'ombre produit par la Terre ou par la Lune soit 
suffisamment long. 

Coned'ombre. — SI S estlesolellet P un astre obscur 
quelconque (Jtg. 68), l'ombre portée par cet astre est le eâne 
d'ombre COD. La longueur OP = ai de ce cône d'ombre se 



Fis;- M, 

calcule aisément à l'aide de la distance PS et des rayons PC et 

SA. de l'astre (supposé sphérique) et du Soleil. En effet, les 
triangles rectangles semblables OPG et OSA donnent la pro- 
portion 

OP _ _PG_ x _ PG_ 

OS ~ SA. ° U x + PS SA ' 

En faisant le produit des extrômes et des moyens, et sim- 
plifiant, on a successivement 

iX SA = x x PC + PS X PC, 
rcX(SA — PC)= PSXPC, ■ 
_ PSXl'C 
x ~ SA— PC ' 

Éclipses <lo Lune. —En supposant que l'astre P soit la 
Terre et en faisant dans la formule . précédente PC = R, 
SA = 109R, PS = a34ooR, on trouve pour la longueur du 
cône d'ombre produit par la Terre la valeur de ai-jR. Comme 
la distance de la Lune à la Terre n'est que de 60R, il peut donc 
y avoir éclipse de Lune. 

La largeur du cône d'ombre produit par la 'ferre est suffi- 
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santé pour que notre satellite puisse y pénétrer tout entier. 
Donc les éclipses totales de Lune sont possibles ; si une partie 
seulement du disque lunaire pénètre dans le cône d'ombre, il 
y a éclipse partielle de Lune. 

Éclipses de Soleil, — En admettant que l'astre P soit la 
Lune et en faisant un calcul analogue au précédent, on trouve 
pour longueur du cône d'ombre de la Lune la valeur moyenne 
de 58R. Gomme cette longueur est inférieure à la distance 
60 R de la Lune à la Terre, il semblerait que le cône d'ombre 
de la Lune ne pût jamais atteindre notre globe. Mais le calcul 
précédent n'a été fait qu'en prenant des valeurs moyennes 
pour les différentes distances ; de sorte que dans certaines con- 
jonctions, le cône d'ombre lunaire peut atteindre la Terre et 
alors il y a éclipse de Soleil. 

Remarquons que la Terre étant plus grande que son satellite 
ne pourra jamais pénétrer tout entière dans le cône d'ombre 
de la Lune ; il ne pourra donc pas y avoir éclipse totale de 
Soleil pour tous les points de la Terre en même temps (nous 
voulons évidemment parler de l'hémisphère terrestre pour 
lequel il fait jour) ; mais aussitôt qu'un point de la Terre est 
dans le cône d'ombre, il y a éclipse totale pour ce point. 

Pénombre. -— Les points situés à l'intérieur du cône 
d'ombre (Jig. 68) ne reçoivent aucun rayon solaire, mais en 
dehors du cône il existe des points qui ne sont éclairés que 
par une portion du disque solaire. Considérons, en effet, le 
cône.formé par les tangentes communes intérieures à l'astre P 
et au Soleil ; tout l'espace OEX et OFY compris entre les 
deux cônes ne reçoit qu'une partie des rayons solaires ; par 
exemple, le point M' n'est éclairé que par La portion MA du 
Soleil. L'espace ainsi considéré s'appelle pénombre. 

Lorsque la Lune pénètre dans la pénombre produite par la 
Terre, son éclat s'affaiblit progressivement à mesure qu'elle 
s'approche du cône d'ombre. 

Il y a éclipse partielle de Soleil pour tous les points de la 
Terre situés dans la pénombre de la Lune. 
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INFLUENCE DE LA LUNE 
SUR LES PHÉNOMÈNES TERRESTRES 



La Lune, comme le Soleil, ne peut agir sur la Terre que 
par son attraction, sa lumière et sa chaleur. 

Attraction. Marées. — Les effets d'attraction de la Lune 
sur la Terre sont très sensibles et produisent à peu près deux 
fois par jour le phénomène de la marée, dans la direction TL 

(fi9- 69). 

Soient L la Lune et T la Terre supposée sphérique et 
recouverte d'une couche d'eau sur toute sa surface. La portion 
À étant plus près de la Lune que le centre de la Terre, va subir 








Fig. 69. 

une attraction plus grande (35) ; la portion B, au contraire, 
subira une attraction plus petite. Sous ces deux actions, la 
couche d'eau entourant la Terre tendra à donner à celle-ci une 
forme allongée A'C'B'D'. Donc les eaux s'élèveront en À et B, 
et on dit qu'il y aura flux ou marée haute ; au contraire, elles 
s'abaisseront en G et D, et on dit qu'il y aura reflux ou marée 
basse. En résumé, il y a : 

Marée haute, au passage de la Lune au méridien supérieur 
ou inférieur; 

Marée basse, au lever et au coucher de la Lune. 

Comme la durée du jour lunaire est de a4 h 5i m , il s'ensuit 
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qu'une marée basse est séparée de la marée haute suivante 

par un intervalle de temps égal à - ou 6 h ia m . 

Enfin, [on doit ajouter que le Soleil, comme la Lune, agit 
sur les marées; mais .comme sa distance à la Terre est beau- 
coup plus grande, son action est beaucoup plus faible (35). 
C'est à l'époque des conjonctions et des oppositions, c'est-à- 
dire à la nouvelle lune et à la pleine lune, que les marées sont 
les plus fortes, parce qu'alors les deux actions du Soleil et de 
la Lune s'ajoutent : ce sont les grandes marées . 

Lumière. — La Lune nous éclaire pendant la nuit lorsque 
son hémisphère éclairé est tourné vers nous ; mais sa lumière 
est excessivement faible par rapport à celle du Soleil. Pour en 
donner une idée, il suffit de comparer les actions chimiques 
des deux lumières sur des plaques photographiques très sen- 
sibles ; tandis qu'il faut une douzaine de secondes pour que la 
lumière de la Lune impressionne la plaque, il suffit d'un 
temps inappréciable à la lumière diffuse du Soleil pour pro- 
duire le même effet. 

Si la lumière du Soleil est indispensable à la vie des végé- 
taux, il n'en est pas de même de la faible lumière de la Lune . 
C'est donc à tort que les agriculteurs attribuent une influence 
quelconque hr la lune rousse (lune du mois d'avril). A cette 
époque déjà avancée de la végétation, des gelées subites se 
produisent et roussissent les jeunes pousses. Doit-on attribuer 
ces gelées à l'influence de la Lune? Certainement non, et il 
faut chercher ailleurs les explications de ce phénomène. Voici 
l'une des plus fondées : on a remarqué, en effet, que les gelées, 
lors de la lune rousse, ne se produisent que par un temps 
clair ; or, dans ces conditions, la Terre rayonne vers le ciel une 
grande partie de la chaleur qu'elle a reçue pendant le jour et, 
par suite, elle subit un refroidissement qui amène les gelées à 
sa surface. Au contraire, que le ciel vienne à se couvrir de 
nuages, le rayonnement cesse et il ne se produit pas de gelées. 
Les nuages seuls ont donc une influence sur la température; 
mais comme il y a coïncidence entre l'apparition des nuages et 
la disparition de la Lune et vice versa, on a attribué à la 
lumière de la Lune les effets de gelée dus à une tout autre 
cause. 



i 

ï 



I a4 APPENDICE 

Chaleur. — La chaleur réfléchie par la Lune n'est pas suffi- 
sante pour arriver jusqu'à la Terre, car on a constaté qu'elle 
n'a aucun effet sur les thermomètres. Donc l'influence de la 
Lune sur lès effets météorologiques terrestres doit être nulle, 
et c'est un préjugé d'attribuer les changements de temps aux 
diverses phases de la Lune. Mais comme, d'une part, dans nos 
régions .tempérées, les successions de pluie et de beau temps 
sont fréquentes et que, d'autre part, les phases de la Lune se 
produisent tous les 7 jours environ, il y a beaucoup de chances 
pour que le changement de temps coïncide avec un change- 
ment de phase : d'où est né le préjugé dont on vient de parler. 

Cependant on doit ajouter que, sur ce point, les statistiques 
ne sont pas d'accord, les unes tendant à nier l'influence des 
phases de la Lune sur les changements de temps, les autres 
tendant à la mettre en évidence (Rapport de l'Académie des 
Sciences, 1894). 
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